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WO¥l TECHNIKA V AMATl-DRSKE FRAXI 


Nenf tomu davno, co cela rada nasich 
obcanu se vratiia z mezinarodnfho veletrhu 
v Lipsku. Videli tam mnoho peknych vecf 
a vypravejf o tom. Samozrejme. A mrzf Je, 
ze teccos z toho, co tam videli, nemame 
u nas. Prirozene. Vec vsak nenf tak doceta 
jednoducha. Za prve, pozorny navstevnfk si 
vsiml, ze v nasi exposici melo prevahu tezke 
strojfrenstvf a ze jsme v tomto oboru mohli 
ukazat leccos, co nevystavoval/ ani vyspeld 
prumyslove staty kapitalisticke. To ovsem 
vyplyva z celeho naseho hospodarskeho sy- 
stemu, ktery je orientovan predevsfm na 
budovani spolehliveho zakladu: tezkeho 
prumyslu. Podobne vypadaly i exposice 
ostatrtfch lidove demokratickych statu, jez 
svetu ukazaly, jaky krok ucinily smerem 
k industrialisaci. Za druhe, veletrh je vzdy 
pHlezitostf k representaci a podle toho vy- 
pada vyber exponatu. Srovnejme si to se 
zivotem kazdeho z nas: ve vsednf den si take 
.neoblekame vecerni saty, v nichz se docela 
samozrejme pohybujeme na plesu jednou 
do roka. A za tretf, jinak vypada hospodar- 
stvi maleho statu a jinak hospodareni vetsi- 
ho, nebo s vetsi vyrobni zakladnou, ci s delsi 
technickou tradicf nebo s vetsim trhem. 

I to je nutno uvazit, kdyz prijde rec na to, 
co jinde maji a co u nas dosud nemame. 
Konkretne transistory. Jestlize procftame 
zahranicm odborne casopisy, zjistime, ze 
v nich pro praci naseho amatera takrka nic 
nenf: sama transistorova technika. Na druhe 
strane je vsak beznemu ctenari malo znamo, 
ze j tam, kde se transistory Sezne prodavajf 
pres pult, nejsou zdaleka lacine a nemfvajf 
tak stabilnf charakteristiky, jak jsme zvykif 
pozadovat u ostatnfch, „klasickych“ sou- 
castf. Kratce receno, do maloobchodu jde 
druha jakost, zbyla po vytrfdehf pro vlastnf 


upotrebenf vyrobce. To je jedna stranka 
dnesnf situace v transistorech. A druha 
stranka se podoba situaci v barevne tele- 
visi. Take o barevne teievisi se hodne mluvf, 
hodne se v nf dela - dosud vsak neexistuje 
jednotny nazor, ktery system je nejvhod- 
nejsf, aby mohl byt zaveden jako svetovy 
standard. Vyvojove prace nejsou lacine a tak 
si samostatny vyzkum a vyvoj n^muze do- 
volit kazdy, nenf-li nadeje, ze se jeho vy- 
sledky budou mod brzy uplatnit v praxi. 
A ted si to aplikujme aase na polovodice: 
kdybychom byli zapocali s presunem na tran¬ 
sistory y dobe, kdy byly znamy jen hrotove, 
byli bychom nynf opet uprostred prekon- 
struovanf transistorovych zarfzenf na tran¬ 
sistory plosne. Jenze takove caste prehazo- 
vanf vyhybek si nemuzeme dovolit - a 
v oboru poloYodicu, jejichz vyvoj teprve za- 
cal a prekvapenf prichazejf takrka denne, bu- 
de takovych neocekavanych zvratu jestevfce. 

Nicmene nelze pred novou technikou za- 
vfrat oci jen proto, ze „to dosud nemame' 1 . 

I svazarmovstf radioamateri musf sledovat 
svetovy vyvoj, aby nebyli prekvapeni, az 
dostanou prvnf transistory do ruky. A zna- 
losti transistorova theorie a praxe pak ne- 
zfskame pres noc. Nutno tedy najft rozum- 
ny kompromis mezi stanoviskem „co je 
ceske, to je hezke*‘ a nekritickym obdivem 
ke vsemu, co k nam prichazf ze zahranicf. 
Proto jsme povazovali za nutne informovat 
nase amatery. aspon o zakladnfch probie- 
mech prace s transistory, i kdyz jsme si ve- 
domi toho, ze prozatfm maiokdo bude moci 
sestrojit i ty jednoduche prfstroje, uvedene 
na konci tohoto sesitu. Jednou zacft musfme 
a nynf, kdy je jiz pripravena seriova vyroba 
plosnych transistoru, je k tdmu nejvhod- 
nejsi cas. 
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TKAASISTOKO VE ZESILOVKi; 

Ing. Jindrich ^ermak 


1. Polovodicove diody a triody 
(transi story) 

V minulych letech, zvlaste v letech 
druhe svetove valky, yznikala nova za- 
rizeni, pouzivajici velmi kratkych deci- 
metrovych a centimetrovych vln. Lo- 
k^tory (radary) i prijimace vyzadovaly 
nove detektory a smesovace tarn, kde 
dosavadni vakuove elektronky maji 
velke vnitrni kapacity nebo sumy. Pod- 
statn6 zlepiseni prinesly polovodicov6 
kremikove diody. Brzy potom byiy #io- 
kazany i vyhodne vlastnosti . jinych 
prvkft, jako na pr. germania pro vyrobu 
diod. V kratk£ dobe nekolika let vznikl 
novy obor, obor polovodicu, jehoz vy- 
sledky maji zasadni vliv ha rozvoj slabo- 
proude elektrotechniky. 

Nejdulezitejsim objevem v oboru po¬ 
lo vodicu je vynatez polovodicov^ triody 
- transistoru. Jeho pouziti je podobn6 
s pouzitim vakuovych triod. Transistor 
vsak nevyzaduje zhaveni, zesiluje a 
kmita jiz pri napetl nekolika desetin 
voltu. Je odolny proti padum a nara- 
zum. Ma temer neomezenou zivotnost, 
odhadovanou dnes na cela staled. Tran¬ 
sistor umoznil sestrojeni miniaturnlch 
zesilovacu, prijimacu a vysilacu, napa- 
jenych tisice hodin z jedin^ho mono- 
clanku. 

Doufejme, ze v dohledn£ dobe budou 
transistory dostupn£ i na§i verejnosti, 
radioklubum Svazarmu, studentum, 
vsem zajemcum. I kdyz tomu tak jeste 
dnes neni, je zajimavd; seznamit se 
s vlastnostmi transistoru a polovodicu 
vtibec. 

Polovodice se proti kovum (vodieum) 
vyznacuji pomerne vysokym mernym 
odporem q (t. j. nizsi mernou vodivosti 
a — 1 : g), jak je vyznaceno v tabulce I. 
Mimo to maji jeste celou radu zvlastnidh 
vlastnosti j jako na pr.: 

1. silnou zdvislost merndho odporu na 
teplote (odpor se stoupajici teplotou 
klesd), 


2. vznik elektromotoricke sily pfi 
osvetlenl, 

3. zmenu merneho odporu s osvetle- 
nim, 

4. pro odpor spojeni polovodice s ko- 
vem nebo polovodicem neplati Ohmuv 
zakon; takovych spojeni lze na pr. vy- 
uzit k usmerneni stridavych elektrickych 
proudu. 

Az do nedavnd doby se k vyrobe polo- 
vodicovych usmernovacu (diod) po- 
uzivalo selenu a ruznych kyslicniku nebo 
sirniku kovu. V poslednich letech vsak 
neustale vzrusta vyznam kremiku a ger- 
mania jakozto nejvhodnejsich polovo¬ 
dicu. Velmi cisty polovodic ma pomerne 
malou mernou vodivost (t. zv. vlastni 
vodivost) a k vyrobe diod nebo tran¬ 
sistoru se nehodi. Zvyseni merne vodi¬ 
vosti a snizeni odporu se dosahne pri¬ 
mes! nektereho prvku do polovodice. 
Pokud se tyto primesi neboli necistoty 
vyznacuji prebytkem elektronu, rikame 
jim donatory a elektricky proud znecis- 
teneho polovodice je prevazne tvoren 
elektrony. Rikame., ze polovodic ma 
nevlastni elektronovou vodivost neboli vodi¬ 
vost typu n (negativni). Jako donatoru se 
nejcasteji pouziva arsenu nebo anti- 
monu. 

Naproti tomu akceptory se vyznacuji 
nedostatkem elektronu, coz se projevi 
volnymi, elektrony neobsazenymi misty 
(dirami) ve strukture polovodice. Tyto 
diry jsou zdanlive nositeli kladn^ho na- 
boje. Polovodic znecistcny akceptorem, 
na pr. indiem^ se vyznacuje vodivosti de- 
rovou ^ neboli typu p (positivni). 

Vyroba germania nebo kremiku je 
velmi slozita a obtizna. Germanium se 
dnes ve svete vyskytuje ve forme svych 
rud nebo doppovazi ncktere druhy uhli. 
Ke zhotoveni transistoru je treba stejno- 
rodeho germania. Nejlepe vyhovuje 
t. zv. monokrystalickc germanium, kde 
jednotlive atomy jsou pfesne rozlozeny 
podle geometrickych zakonu krystalove 
mrize. Gena germania, vhodn6ho pro 


122 



Tabulka 1. Srovndni mirnych odporiX a vodivosti 


Latka | Merny odpor q D cm 

Merna vodivost cri^cm' 1 

Pfiklad 

Kovy 



zelezo; e “ 5.10-® Q cm 

Polovodide 

silne zavisi na teplote 

io- a .10 M | 10' 10 .. 10* 

sirnik medny pri 

0 °C 1000 °C 

q = 10 10 Qcm 10 _1 ficm 

Isolanty 

10 14 . 10 1 * | io- is .io - 14 

porcelin; q = 3.10 14 


Vyrobu transistors, je zatim dosti znac- 
na. Nutno vsak uvazit, ze z jedin^ho 
kilogramu Ize vyrobit nekolik tislc diod 
nebo transistors. Podle pramens [10] 
stoupla svetova vyroba germania z 20 tun 
rocn£ v roce 1955 na 30 tun v roce 1956. 
Vyroba kremlku nenl dosud uspokojive 
rozresena a kfemlkov6 transistory se vy- 
skytuji jen velmi zrldka. Jeden z posled- 
nlch pramenu [20] naznacuje vsak 
moznost vyroby slitinovych transistoru. 
Zakladem nenl polovodic, nybrz slitina 
nebo snad sloucenina vhodnych kovu. 
Tim zpusobem je dnes mozno v labora- 
tornlm merltku zlskat celou radu polo- 
vodicu s jemne odstupnovanymi elek- 
trickymi vlastnostmi. 

Spojenlm dvou kusu polo vodicu o ruz- 
nem typu vodivosti vznika krystalova 
dioda (obr. 1). Jestlize je polovodic 
s vodivosti p polarisovan kladne proti 
polovodici s vodivosti n, je potrebl jen 
mal&io napetl k prutoku proudu. Rl- 
kame, ze v tomto prlpade je dioda po- 
larisovana celne a proud prot6ka v cel- 
nem smeru. Pri opacn^ polarisaci pro- 
teka jen velmi maly proud, i kdyby 
vnejsl napetl na diode bylo nekolik de- 
sitek voltu. V tomto prlpade je dioda 
polarisovana ve zpetn&n (zavern^m) 


smeru a prot^ka jl jen velmi slaby 
zpetny (zavern^) proud,, malo zavisly 
na napetl. Pri prutoku strldaveho prou¬ 
du bude dioda proud v jednom smeru 
ochotne propoustet, zatim co v druhem 
jej zadrzl. Vysledkem bude usmerneny 
tepajlcl proud. Popsane jevy jsou dobre 
znamy z merenl stejnosmetaiych charak- 
teristik diod a podrobneji Jpyly vysvet- 
leny v pramenu [1]. 

Obdobne je usporadana krystalova 
trioda - transistor .*) Transistor se v prin- 
cipu sklada ze trl cast! o ruznem typu 
vodivosti, stykajlclch se ve dvou pre- 
chodovych vrstvach. V zasade tedy mo- 
hou existovat transistory se strednl vrst- 
vou z materialu o vodivosti^ n 3 ktere po¬ 
dle vysledneho usporadanl vrstev nazy- 
vame^ - transistory (obr. 2A). Druh^ 
typ transistoru, nazyvany npn } ma strednl 
vrstvu z materialu o vodivosti p (obr. 


*) Nazvoslovl v oboru polovodicu nenl 
dosud ustaleno ani normalisovano. 
Proto si autor dovolil nekolik odchylek 
od Navrhu ndzvoslovl VKV, hesla 431 az 
434, jez v roce 1953 vypracoval VlJPEF 
v tech prlpadech, kdy jsou navrhovane 
termlny prllis dlouhe nebo malo vy- 
stiznA 
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2 B). V obou pnpadech je z&kladni su- 
rovinou pro vyrobu jediny prvek, na pr, 
kremik. V pripade pnp transistoru bylo 
ke kremiku, ze kter^ho jsou zhotoveny 
krajni elektrody, pridano urcite mnoz- 
stvi akceptoru. Stredni cast je vyrobena 
z kremiku o vodivosti n , tedy z kremiku 
smiseneho s vhodnym donatorem. Vy- 
sledkem je kremikovy transistor typu 
pnp. Stredni elektrodu jmenujeme bazi 
(zakladni elektrodou, zakladnou). Vstup- 
ni elektroda, emitor femitorova elektro- 
da) je proti bazi vzdy polarisovana 
v celnem smeru. U transistoru pnp ma 
tedy proti bazi napeti kladne', u tran¬ 
sistoru npn ma naopak napeti zaporne. 
Vystupni elektroda^ kolektor (kolektorova 
elektroda), je proti bazi vzdy polarisova- 
na ve smeru zpetnem. U transistoru pnp 
ma proti bazi napeti zaporne,, u tran¬ 
sistoru npn ma naopak napeti kladne. 

Schematicka znacka transistoru je na- 
kresiena na obr, 3. Emitor je opatren 
sipkou. Smeruje-li sipka k bazi, jedna se 
o transistor pnp, Je-li namifena opacne, 
je pouzit transistor npn. S ohledem na 
snadnejsi vyrobu materialu pro bazi 
s vodivosti n jsou dnes nejvice rozsireny 
transistory fypu pnp. Na obr. 4 si vy- 
svetlime jeho zakladni elektrick6 vlast- 
nosti. Jestlize je kolektor pripojen k zd- 
pornemu polu baterie Bk a emitor je 
v miste x rozpojen, chova se spojeni baze 
- kolektor jako dioda. Protoze je polari¬ 
sovana v zavernem smeru, protdka ji jen 
velmi maly proud. Tento proud, jemuz 
rikame zbytkovy proud kolektoru ho* zavisi 
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3 . Schematicka znacka transistoru 


hlavne na teplote. Pro urcitd konstantni 
napeti kolektoru proti bazi lze r ici, ze 
u beznych typu transistoru se ho zdvoj- 
nasobi pri zvyseni teploty o 10 °C. Zna- 
mena to na pr., ze pri zmene teploty 
z 20 °C na 80 °C stoupne ho celkem 
2 6 = 64krat. 

Pripojime-li nyni emitor k baterii Be 
tak, ze je proti bazi polarisovan v cel- 
n£m smeru (kladne), pricitd se proud 
emitoru ke zbytkov6mu proudu kolek¬ 
toru a zvetsuje jej. Jen mala cast emir 
torovdho proudu se uzavira bazi. Vy- 
sledny kolektorovy proud h zavisi tedy 
prevazne na proudu emitoru, castecne 
tez na teplote a malo na napeti kolek¬ 
toru, jak vidime z krivek na obr. 13, 
kterym rikame vystupni charakteristiky. 
Zmeny kolektorovdho napeti vyvolaji 
jen velmi male zmeny kolektoroveho 
proudu, vystupni odpor kolektoru pro 
stridavyproiid (dynamicky) jetedy velmi 
vysoky a je dan strmosti jednotlivych car. 

Pri zapojeni transistoru v zesilovaci 
jsou elektrody transistoru (stejne jako 
elektrody elektronek) polarisovany urci- 
tym ss napetim a proudem. Velikosti 
jednotlivych ss proudu a napeti, vysky- 
tujicich se soucasne na transistoru, jsou 
udany polohou pracovniho bodu (bod P 
na obr. 28). 

Mimo tyto stejnosmcrne proudy a 
napeti privadime na vstup transistoru 
i stridavy signal, ktery zesilujeme. 
Na obr. 4 bychom pripojili zdroj stri- 
daveho proudu Z ° napeti u x do mista 
oznacen^ho x , a zatez R z mezi body 
2 , 2'. Na ni odecteme vystupni napeti 
signalu w 2 . 

Protoze velikost i zmeny kolektoro- 
v£ho proudu h zavisi v prvni fade na 
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velikosti a zmenach proudu emitoru I es 
j,e rozdil odporu emitoru a kolektoru 
pricinou zesilovaciho ucinku transistoru. 
Prit^ka-li na pr. do emitoru, ktery ma 
maly dynamicky vstupni odpor Zn> = 
=■ 100 Q } stridavy efektivni proud i x = 

— 1 mA, je budici vykon tohoto stri- 
dav^ho proudu JVi — i x 2 * R x ~ 10“ 6 • 10 2 = 
= 0,1 mW. Zatezovaci odpor R z = 
= 1 k£? je podstatne mensi nez vysoky 
dynamicky odpor kolektoroveho obvodu 
_ a neovlivni prakticky velikost stridaveho 
proudu kolektorovym obvodem. Tento 
proud * 2 tedy bude rizen stridavym 
proudem emitoru ^ a predpokladejme, 
ze mu bude zhruba roven. Pak vykon 
stridaveho proudu i 2 na zatezi R z vy- 
pocteme: JV* a — z a a * R s = 10 ~ 6 • 10 3 = 

- 1 mW % 

Vykonove zesileni transistoru G je dano 
vzorcem 


jV 2 _ 1 mW 
JVi 0,1 mW 


10 


(i) 


fiasteji se pouziva desateronasobku 
dekadick6ho logaritmu, jejz nazyvame 
vykonovym ziskem g 


*= 10-iogG=10-log^[dB] (2) 


Tabulka II Prevod vykonoviho zesileni a zisku 


g 

- 10 log G 

G = N 2 : N x 

Vyk. 

V^kon. 

Vykon. 

Vykon. 

zesileni 

zisk (dB) 

zesileni 

zisk (dB) 

G 

g 

G 

g 

10 

10 

1000 

30 

12,6 

11 

1 260 

31 

15,8 

12 

1 580 

32 

19,9 

13 

1 990 

33 

25,1 

14 

2 510 

34 

31,6 

15 

3 160 

35 

39,8 

16 

3 980 

36 

50,1 

17 

5 010 

37 

63,1 

18 

6 310 

38 

79,4 

19 

7 940 

39 

100 

20 

10 000 

40 

126 

21 

12 600 

41 

158 

22 

15 800 

42 

199 

23 

19 900 

43 

251 

24 

25 100 

44 

316 

25 

31 600 

45 

398 

26 

39 800 

46 

501 

27 

50 100 

47 

631 

28 

63 100 

43 

, 794 

29 

79 400 

49 

10 6 

50 

10 8 

80 

10* 

60 

10 9 

90 

10 J 

70 

10 10 

100 


a udivame jej v decibelech (dB). Nekdy 
se pouziva i jinych definic pro G resp. 
g*) 

Zajemce je nalezne v pramenu [18] 
a [19]. K prevadeni vykonoveho zesi¬ 
leni a zisku pouzivame tabulky II. 

Zde je ihned nutno upozornit na roz¬ 
dil transistoroveho a elektronkoveho ze- 
silovace. Vykon k vybuzeni elektronky 
je prakticky nulovy. Ridici mrizka ne- 
odebira proud. Proto se u elektronko- 
vych zesilovacu ho von o napet’ovem ze¬ 
sileni a porovnava se napeti vystupni 
s napetim na ridici mrizce. Transistor 
vsak ma pomerne maly vstupni odpor a 
vzdy potrebuje ke sv&nu vybuzeni 
urcity vykon. Proto je spravnejsi po- 
rovnavat vykon signalu odevzdany 
do zateze s vykonem signalu, potreb- 
nym k vybuzeni transistoroveho zesilo- 
vace. 

Zasadni vliv na vykonovy zisk transis¬ 
toru ma t. zv. proudove zesileni nakratko a. 
Pri mereni oc je udrzovano konstantni 
stejnosmerne napeti Uk (pro stridava 
napeti je tedy kolektor zkratovan, 
u 2 — 0 na obr. 4). Porovnava se vy- 


*) Mame-li na pr. transistorovy zesi- 
lovac, napajepy generatorem o vnitrni 
impedanci Zg l ~ Rg + jXg t je provozni 
vykonovy zisk definovan jako desatero- 
nasobek logaritmu pomeru zdinliveho 
vystupniho vykonu a vykonu, ktery 
doda pouzity generator do zateze rovn6 
jeho vnitrni ipipedanci. Vypocteme jej 
podle vzorce 


gfrov = 10 log-4'Zg-Zz 



V americk^ literature je casto uvaden 
energeticky zisk jako pompr cinneho vy- 
s tupniho vykonu k cinn&nu vykonu, 
ktery generator doda do zateze rovn6 
komplexne sdruzen6 hodnote jeho vnitr- 
ni impedance Zg *'= R* — jX*. Te tedy 
definovan vzorcem 


gmerg = ioiog-4-^-^ yp 

n * | 

kdezl^,■= (zn 4- Zg) (^22 ~r Zz) — 
vyznam jednotlivych clenu je vysvetlen 
v odst. 4. 
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stupni stridavy proud nakratko i 2 s bu- 
dicim vstupnim proudem i x 

a — Uk = konst., w 2 = 0 (3) 

Podle typu transistoru a jeho zapojeni 
se a beznych transistoru pohybuie od 
0,8 do 100. 

Velikost vystupniho vykonu signalu 
JV 2 ,' odevzdaneho do zateze, zavisi na 
velikosti napajecich proudu a napeti 
kolektoru ve zvolenem pracovnim bodu. 
Cim vetsi bude Uk a /&, tim vetsich zmen 
vystupniho proudu a napeti lze dosah- 
nout, tim vetsi mohou byt amplitudy 
stridavdho proudu a napeti vystupniho 
signalu. Podobne jako elektronky maji 
maximalni pripustnou anodovou ztratu 
(na pr. EBL21 snese asi 9 W), maji 
i transistory maximalni pripustnou kolek - 
torovou ztratu Nk* Tato kolektorova ztrata 
je dana soucinem stejnosmern6ho prou¬ 
du a napeti kolektoru ve zvolenem pra¬ 
covnim bodu 


jV k= U k -Ik (4) 

Zatim se bezne vyrabeji transistory 
s pripustnou kolek torovou ztratou Nk od 
50 mW do 3 W. Vetsi transistory se vy- 
skytuji jen vyjimecne, 

Kolektorova ztrata JVk se meni v tran¬ 
sistoru v teplo. S ohledem na neobycej- 
nou citlivost polovodicu na zahrati je 
treba dbat na to, aby vnitrni teplota 
transistoru neprestoupila 90°—110°G. 
Nad touto teplotou dochazi u germanio- 



vych transistoru k poskozeni. Kremi- 
kov^ transistory snaseji podle udaju lite- 
ratury poriekud vyssi, asi 150 °C. Byva 
zvykem zakreslit pripustnou kolektoro- 
vou ztratu do vystupnich charakteristik. 
Podle rovnice [4] je to hyperbola spoju- 
jici vsechny body, ve kterych je soucin 
Uk a Ik roven zvolenemu Nk (obr. 28). 
Pri presnem vypoctu by mel byt t^z 
uvazovan vyvoj tepla na emitoru. 
S ohledem na male napeti v celnem 
smeru je vsak jeho tepelny prispevek za- 
nedbatelny. 

Jednou z hlavnich nevyhod transis¬ 
toru je omezeny kmitoctovy rozsah. Je 
to zpusobeno pomerne znacnymi vnitr- 
nimi kapacitami. Jejich vliv muze vsak 
byt do jist6 miry kompensovan. Defini- 
tivni pokles zesileni pusobi rozdily dob, 
jez potrebuji nosice naboju k prechodu 
z emitoru na kolektor. Jakmile jsou tyto 
rozdily srovnatelne s dobou kmitu pre- 
naseneho kmitoctu, ucinky jednotlivych 
nosicu se rusi a zesileni klesa. M^ritkem 
pro vhodnost pouziti transistoru je nej- 
casteji mezni kmitocet proudoveho zesileni 
nakratko fa . Je to kmitocet, pri kterem 
klesne absolutni hodnota proudoveho 
zesileni nakratko na 7 desetin puvodni 
hodnoty pri nizkych kmitoctech (| a \ po- 
klesne o 3 dB). Pro sovetske transistory 
nil je na pr. udavan mezni kmitocet 
fa > 1,5 MHz. 

2. Vyroba transistoru 

Veskere transistory delime podle uspb- 
r adani emitorov^ch a kolektorov^ch elek- 
trody na hrotove a plosne. 

Hrotovy transistor (obr. 5) sestava ze 
zakladni desticky, baze b } zhotoven^ 
zpravidla z germania o n vodivosti. 
O tuto desticku se opiraji dve ostra ko- 
vova pera s hroty: emitorove - e a kolek- 
torove - k, Nekteri autori se domnivaji, 
ze se mechanickym tlakem zmeni pod 
hroty vodivost baze v opacnou (dero- 
vou, vodivost p) } takze vznika soustava 
tri oblasti, ve kterych se strida vodivost. 
Vysledkem je hrotovy transistor pnp 3 
pracujici tak, jak bylo popsano v minu- 
lem oddile. 

Dokonala ostrost hrotu a jejich nej- 
mensi vzdalenost d je podminkou dobre 
funkce hrotoveho transistoru. Dalsi pod- 
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6. Ruzne transistory 1 . hrotovy transistor } 2. plosny transistor 4NU70, 3. plosny transistor 
OC70, 4. plosny transistor F11A, 5. plosny transistor 113A, 6. plosnj transistor 3Xj302N, 

7. plosny transistor GFT2006 


minkou je cistota vsech soucastek, jiz se 
dosahne leptanim a omyvanim. Nasta- 
veni hrotu se provadi zvlastnim pristro- 
jem 5 zvanym mikromanipulator. Pripo- 
jenymi pristroji se kontroluji elektrick^ 
vlastnosti emitoroveho a kolektoroveho 
hrotu. V okamziku^ kdy maji obe per a 
s hroty potrebn£ vlastnosti^ zajisti se 
jejich poloha pripajenim k silnejslm nos- 
nickum a zakapnutim hrotri vhodnou 
latkou. Plocha styku mezi hroty a bazi 
byva odhadovana na 10" 8 cm 2 . Zname- 
na to tedy 3 ze veskery vykon pfi prutoku 
proudu mezi kolektorovym hrotem a 
bazi je soustreden na nepatrn6 a spatne 
chlazene plosce. Maximalni pripustna 
kolektorova ztrata se tedy pohybuje ko- 
lem 100 mW. Cim bli£e jsou oba hroty,, 


tim vyssi kmitocty mohou byt zesilo- 
vany. Pri vzdalenosti d — 0,02 mm byva 
fa kolem 1 MHz. Pro zvyseni proudo- 
veho zeslleni nakratko se kolektory hro¬ 
tovy ch transistoru formuji. Po sestaveni 
se na kolektor privadeji zaporne impulsy 
o napeti 30 az 100 V, delky nekolika 
desitek milisekund. Pravdepodobne tim 
dochazi k prechodu kovu z hrotu do 
baze a k vytvoreni dalsich vrstev se stri- 
dajicim se typem vodivosti pod kolek- 
torem. U dobrych hrotovy ch transistoru 
byva a od 2^5 do 4. 

Velkou nevyhodou hrotovych tran- 
sistoru, pro kterou se dnes od jejich po- 
uziti v&eobecne upousti., je pracna vy- 
roba,, nestalost a nespolehlivost. Na- 
hodn6 otresy,, nahle tepeln6 zmeny a 
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pnuti zmeni vzajemnou polohu hrotu 
a tlm i veskere elektricke vlastnosti. Na 
obr. 6 je cislem 1 oznacen hrotovy tran¬ 
sistor ceskoslovensk^ vyroby. 

Prvni transistory, ktere se v r. 1948 
podarilo vynalezcum Bardeenovi a 
Brattainovi vyrobit, byly transistory 
hrotove (zvane tez transistory typu A). 
Asi o 4 roky pozdeji byly uverejneny 
zpravy o novych transistorech - transis -- 
torech plosnych. IJsporadanim se podobaji 
obr. 2: hlavni stredni elektroda - baze, 
zhotovena z germania, nese polovodive 
vrstvy opacnych vodivosti, jez pfedsta- 
vuji emitor a kolektor. 

Prvni ze zpusobu vyroby je zalozen 
na postupnem rustu monokrystalu. Do rozta- 
veneho germania s vodivosti p se ponorl 
monokrystal germania s vodivosti n. 
Kdyz naroste vrstva n germania v slle 
5 az 50 tisicin mm, zmenlme. vhodnym 
zpusobem typ vodivosti taveniny. Takto 
se podari vyrobit krystal s vrstvami npn. 
Ten je po vychladnutl rozrezan kolmo 
na rovinu vrstev na desticky potrebne 
velikosti. Vnejsl vrstvy - emitor a ko¬ 
lektor - i vnitrni (baze) jsou opatreny 
privody. Po zasunuti do vhodneho 
pouzdra a v hermetickem uzavrenl je 
transistor hotov. 

Casteji se pouziva transistoru vyrobe- 
nych legovdnim. Na germaniovon des- 
ticku s vodivosti n prilozlme male mnoz- 
stvi india a zahrejeme az k bodu tanl. 
Indium se roztavi a rozpusti v sobe 
i cast germaniove desticky, na ktere spo- 
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civa. Pri opetn&n ochlazenl sledujl vy- 
loucene germaniove atomy strukturu 
puvodni mrize. Mezi nimi je vsak 
mnoho atomu india/jez germaniu ude- 
luje vodivost typu p. Vznika tim pn 
prechod mezi puvodnlm nedotcenym 
germaniem s vodivosti n a obema castmi 
germania, jez v sobe roztavilo tekut£ 
indium. Na obr. 7 vidime schematicky 
znazornen prurez plosnym transistorem, 
v^robenym legovanlm. Zahrlvanl musi 
byt vcas zastaveno, aby indium nepro- 
niklo do te hloubky, ze by se emitorova 
a kolektorova vrstva spojily a vytvorily 
prlmy dotyk emitor - kolektor. Pri 
predcasnem ukonceni procesu je slla 
mezilehle vrstvy d prllis velka. Silna 
mezivrstva zmensuje zesileni transistoru 
a omezuje jeho zisk na vysokych kmito- 
ctech. Slla vrstvy, jak se vyskytuje u bez- 
nych transistoru, vyrobenych legova¬ 
nim, se pohybuje kolem 0,01 mm. 

Jednou z nejuspesnejsich metod je 
leptdni. Transistory s povrchovou pre- 
hradou, vyrobene leptanlm, maji velmi 
tenkou vrstvu baze mezi emitorem a ko- 
lektorem. Jsou pouzitelne i pro vysoke 
kmitocty (desitky MHz). Zakladni des- 
ticka germania s n vodivosti je upevnena 
do drzaku a s obou stran proti nl strlkajl 
tenke proudy elektrolytu. Leptanl se 
urychluje elektrolytickym licinkem na- 
petl vhodn6 polarity, zavedenym mezi 
obe trysky a drzak baze. V germaniove 
desticce se proti sobe vytvofi dva tenk£ 
otvory. Jakmile jsou jejich dna od sebe 
vzdalena jen nekolik tisicin mm, leptanl 
se pferusi. Pri vhodnym slozenl elektro¬ 
lytu se nynl polarisacnl napetl prepoluje 
a pri dalslm postfikovani se pochod 
obratl. Licinkem elektrick^ho^ proudu se 
na dna direk vylucuje vrstvicka india. 
Na styku puvodnlho germania baze 
s vodivosti n s indiem se vytvofi vrstvy 
s opacnou vodivosti />. Vznika pnp tran¬ 
sistor s velmi tenkou bazl. tJspech vy¬ 
roby zavisl hlavne na vcasnem ukonceni 
leptanl otvoru. 

Nejmodernejsim zpusobem vyroby 
plosnycli transistoru je difuse . Pramen [4] 
popisuje zhotovehl npn transistoru kre- 
mlkoveho. Maly kousek kremlku s vodi¬ 
vosti n je umlsten v prostoru, vyplnenem 
hlinlkovymi parami. Trojmocny hlinlk 
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se tremi elektrony pronika jako akceptor 
do kremiku a zmeni jeho vodivost na 
derovou - p. Po urcite dobe se podobne 
pusobi parami petimocneho antimonu, 
donatoru s peti elektrony, jenz pri di- 
fusi do kremiku meni derovou vodivost 
zpet na elektronovou. Pri vcasnem 
ukonceni se vytvori mezi puvodnim n 
kremikem a oblasti, kam pronikl anti¬ 
mony velmi tenka vrstva s p vodivosti 
s hlinikovym akceptorem. Popisovanym 
zpusobem se podariio konecne vyrobit 
plosne transistory s meznim kmitoctem 
500 MHz. Takove transistory mohou 
vazne konkurovat elektronkam i na roz- 
sazich velmi kratkych vln. 

Ze vsech transistoru se nejcasteji vy- 
skytuji legovane plqsn^ germaniove pnp 
transistory. Mene casto se vyskytuji 
germaniov^ transistory npn, jez pracuji 
l^pe na vyssich kmitoctech. Nespoleh- 
liv^ transistory hrotove jsou dnes vse- 
obecne vytlacovany transistory plos- 
nymi. Vzacne jsou dosud vsechny druhy 
plosnych transistor^ kremikovych. Vse- 
obecne vynikaji moznosti pouziti za 
vyssich teplot a kmitoctu. 

Dosazitelna literatura popisuje jen 
hlavni principy jednotlivych zpusobu 
vyroby. Vyrobni proces je vsak ve sku- 
tecnosti mnohem slozitejsi, nez bylo na 
nekolika radcich popsano. 

3. Vlastnosti a vyhhdky transistoru 

Az do roku 1948, kdy byl transistor 
vynalezen, byla veskera elektronika za- 
lozena na vyhradnim pouziti vakuovych 
elektronek. Veskera snaha po zdokona- 
leni se projevovala jen ve zlepsovani a 
zdokonalov&ni konstrukce a technolo- 
gickych , procesu. Vynalez transistoru 
znamena pro techniku zesilovacu a snad 
skutecne pro celou elektroniku kvalita- 
tivni zlom. Vznika novy prvek, zalozeny 
na zcela novem principu. Jaky bude 
dalsi vyvoj? Vytlaci transistor elek- 
tronku nebo po case zanikne jako prak- 
ticky nepouzitelna technicka hricka? 

Vsimneme si nejprve hlavnich vlast¬ 
nosti transistoru, zvlaste ve srovnani 
s elektronkou. 

V prvni rade je zrejme, ze transistor 
nepotrebuje zhaveni. Odpada tedy 
i zdroj zhaviciho proudu a potize s jeho 


nabijenim nebo vymenou. Teplo, vyza- 
rene transistorem, je mensi a zpusoben^ 
jen kolektorovou ztratou Nk. 

Dalsi vyhodou je zivotnost. Jeden 
z poslednich pramenu [20] popisuje sta- 
tisticke zkousky zmen transistoru, zjis- 
tene merenim po nekolika tisicich hodin 
provozu. Tyto zmeny jsou tak nepatrn^, 
ze podstatn^ zhorseni vlastnosti vyradi 
transistor z provozu po vice nez milionu 
pracovnich hodin, t. j. po vice nez 
100 letech nepfetrziteho provozu. Je to 
hlavne zpusobeno tim, ze transistor ne- 
obsahuje zddnou ze soucdsti (na pr. ka- 
todu), jez se pri provozu opotrebuje a 
predem podminuje ukonceni pracovni 
schopnosti. Theoreticky by snad mel 
transistor pracovat vecne. Zarizeni 
s transistory jako zesilovace, vysilace a 
pod. bude mozno montovat primo i na 
nepristupna mista pod zem, na vrcholy 
hor, pod more. Pri dobre proveden^ vy- 
robe a spolehlivd montazi vsech ostat- 
nich soucastek nebude treba zddnych 
oprav. 

Nepatrn^ mechanick^ rozmery dovo- 
luji pajet transistory primo mezi sou- 
castky stejne jako odpory a /kondensa- 
tory. Vetsina malych transistoru - s ko¬ 
lektorovou ztratou 100 mW, odpovida- 
jicich svymi zesilovacimi vlastnostmi asi 
elektronce typu 1F33 nebo 6F31, ma 
objem 0,2 cm 3 . Objem uvedenych elek¬ 
tronek se pri tom pohybuje kolem 10 cm 3 . 
Zmenseni objemu transistoru by vsak 
bylo bezcenne bez snizeni objemu ostat- 
nich soucastek. K tomu prispiva ta okol* 
nost, ze transistory vyzaduji ke svemu 
napajeni velmi mala napeti. V prenos- 
nych pristrojich, osazenych transistory, 
nem tedy treba vysokonapetovych ano- 
dek. 

Transistor pracuje jiz pri kolektoro- 
vem napeti Uu = 0,1 V. Potrebny na- 
pajeci prikon se pak pohybuje kolem 
nekolika //W (miliontina wattu). Je na 
pr. mozne napajet transistor z foto- 
clanku, ozareneho sluncem nebo zarov- 
kou. Vetsina transistorovych radiovych 
vysilacu a prijimacu pracuje s napajecim 
napetim 6-—12 V. Pri tom proudy pred- 
zesilovacich stupnu byvaji kolem 1 mA, 
proud koncov^ho stupne s vystupnim 
vykonem signalu 50 mW neprevysuje 
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25 mA. Vykonove transistory samo- 
zrejne vyzaduji vyssich hodnot napaje- 
ciho napeti a proudu: az 50 V nebo ne- 
kolika amper. Tak na pr. sovetsky 
I13B s Nk = 3,5 W (odpovida asi elek- 
tronce 6L31) pracuje pri plnem vyuziti 
s kolektorovym napetim Uk — —10Va 
proudem Ik = —0,35 A. 

Zmenseni napajeciho napeti j%u za- 
rizeni s vlastnim zdrojem vitano. Lze 
pouzit znamych a osvedcenych clanku, 
akumulatoru nebo usmernovacm Otaz- 
kou je, jak je vyreseno napajenl slozi- 
tejsich zarizeni, jako stojanfi. s mnoha 
zesilovaci pro zavodni nebo mistni roz- 
hlas, a pod. Usmerneni a hlavne filtrace 
proudu o velikosti desitek ci stovek 
amp6r pri napeti nekolika voltu je ne- 
zvykle. 

Nepatrn^ rozmery vlastnlho krystalu 
transistoru (nekolik mm 3 ) a zvlaste jeho 
mala vaha (desitky miligramd) nejsou 
pro privodni draty zadnym zatizenim. 
Privodni draty proto nejsou namahany 
ani pri prudkych narazech ani chveni. 
Ve srovnani s elektronkami snesou tran¬ 
sistory i velmi hrube zachazeni, coz je 


vyhodne pro pouziti v doprave nebo pro 
vojenske ucely. 

Stejnosmerne charakteristiky tran¬ 
sistoru vynikaji pri vhodnem zapojeni 
naprostou linearitou a rovnobeznosti, 
takze pri pruchodu stridaveho signalu 
muze byt vyuzito rozkmitu az do upl- 
n6ho zaniku proudu nebo napeti. 
V jednocinnem zapojeni muze byt do- 
sazeno ucinnosti 49 %, pri cemz cinitel 
harmonickeho skresleni vystupniho sig¬ 
nalu se pohybuje od 2 do 3 %. Ucinnost 
dvojcinnych stupnu se blizi theoreticke 
hodnote 78,5 %. 

Nekter^ zvlastni vlastnosti transistoru 
dovoluji vytvorit zcela nova zapojeni, 
u elektronek nezvykla nebo vubec ne- 
mozna. Tak na p t. hrotovy- transistor 
vykazuje pri zkratovani kolektoru na 
bazi mezi emitorem a bazl zaporny 
vstupni odpor. Pripojenim jednodu- 
cheho oscilacniho obvodu bez vazebnich 
vinuti a odbocek vznika jednoduchy 
oscilator. 

Existence dvou typu transistoru {pnp, 
npn) dovoluje tvorit tak zv. komplemen- 
tarni dvojice, dvojice transistoru stej- 


Tabulka III. Srovndni ruznych druhu zapojeni transistoru 



Spolecna baze 

Spolecny emitor 

Spole£ny kolektor 

Zapojeni 







Faze prenasen^ho 
signalu 

zachov&na 

prevr^cena 

zachovana 

Proudove zesileni 
nakrdtko 

< 1 

0,8.0,99 

> 1 

10 . 100 

io..:.ioo 

Vykonovy zisk 

20 .30 dB 

30 .45 dB 


Vlastnosti 

nfzky vstupni odpor, 
vysoky vystupni odpor, 
male harm, skresleni, 
maly vykonovy zisk, vy- 
soka ucinnost 

vstupni odpor vyssi a 
vystupni nizsi nez 
u spol. b6ze, velky vy¬ 
konovy zisk 

vysoky vstupni a nizky vy¬ 
stupni odpor; velmi maly 
vykonovy zisk 

Obdoba elektronek 

— 
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nych prenosovych vlastnosti. Jeden 
z transistoru dvojice je typu pnp a druhy 
npn. Pri zapojeni takove dvojice vznika 
jednoduchy dvojcinny stupen bez vs tup- 
niho a vystupniho transformatoru. Pri 
zapojeni v tfide B neodebiraji transis- 
tory komplementarni dvojice temer 
zadny proud. Teprve pri vybuzeni 
proud kolektoru stoupa podle velikosti 
zesilovaneho signalu. IJcinnost takoveho 
stupne prekonava ucinnost vsech dosud 
znamych zapojeni, 

Plosne transistory vyuzivaji v mnohem 
vetsi mire schematickych obmen zapo¬ 
jeni nez elektronky. Neni totiz nutne 
privadet vstupni signal na emitor a ode- 
birat jej z kolekt#u. Polaritu stejno- 
smernych napajecich zdroju vsak ve 
vsech pripadech volime tak, ze emitor 
je k bazi polarisovan v celnem a kolektor 
v zavern6m smyslu. 

Jednotliv^ zpusoby zapojeni oznacuje 
podle ,,spodni“ elektrody, jez je „uzem- 
nena c< neboli je spolecna vstupnimu 
i vystupnimu obvodu. Souhrn vlastnosti 
jednotlivych zapojeni je uveden v ta- 
bulce III. 

Hrotovd transistory se pouzivaji vzdy 
jen v zapojeni se spolecnou bazi. Vli- 
vem vysokeho a > 1 jsou hrotove tran¬ 
sistory v ostatnich zapojenich nestabilni. 

Z tabulky III. je zrejme, ze nektere 
vlastnosti jednoho a tehoz transistoru 
se meni s obmenou zapojeni (proudove 
zesileni nakratko, dosazitelny vykonovy 
zisk). Je tedy nutne rozlisovat na pr. 
dosazitelny vykonovy zisk v zapojeni se 
spolecnou bazi, emitorem atd. Biideme 
proto k rozlisovani pouzivat indexu b, 
e, k. Tak g e je vykonovy zisk transistoru, 
zapojeneho se spolecnym emitorem, 
an proudove zesileni nakratko v zapo¬ 
jeni se spolecnym kolektorem. 

V praxi se nejcasteji pouziva plosnych 
transistorfi v zapojeni se spolecnym emi¬ 
torem, protoze pri nem se dosahuje nej- 
vetsiho vykonoveho zesileni. Pro srov- 
nani transistoru se vsak udrzuje zapo¬ 
jeni se spolecnou bazi. V ruznych ceni- 
cich a casopisech nebyva index b uveden, 
takze obvykle plati a = a 6 . Hodnoty 
jednotlivych velicin nutno pro ruzna za¬ 
pojeni prepocitavat. K tomu slouzi pre- 
vodni vzorce nebo tabulky, se kterymi 
se seznamime pozdeji. 


Hlavnim hospodarskym cinitelem pri 
rozsireni transistoru je pomerne snadna 
vyroba. Ve srovnani s elektronkami od- 
pada cerpani vzduchu a zatavovani ba- 
nek. Staci, aby pouzdro s krystalem bylo 
neprodysne uzavreno proti vnikani vlh- 
kosti z ovzdusi. Nejmensi mnozstvi sou- 
castek a nepatrne mnozstvi zakladniho 
materialu dovoluje jiz dnes priblizit 
cenu standardnich transistoru k cene 
odpovidajicich elektronek. Tak na pr. 
universalni transistor CK722 fy Raytheon 
se v USA prodava za 99 centu. Obdobn£ 
typy OC70 a OC71 fy Valvo stoji v Ra- 
kousku 35 silinku. Vykonove nebo spe- 
cialni typy transistoru jsou samozrejme 
mnohem drazsi. Je zajimave, ze pres 
intensivni reklamu a inserci vyrobcu 
jsou na cel6m svete v beznem prodeji 
pro drobnd spotrebitele jen nejobycej- 
nejsi nebo neznackovane typy. 

Hlavni nevyhodou transistor^ je znac- 
na tepelna zavislost vsech elektrickych 
vlastnosti. Je to vlastnost dana fysikalni 
podstatou vsech polovodicu. Nejvetsi 
vliv ma kolisani zbytkoveho proudu ko¬ 
lektoru Ik o' V zapojeni transistoru se 
spolecnou bazi neni kolisani proudu ko¬ 
lektoru prilis patrne a ve vetsine pripadu 
neohrozuje spravnou funkci nebo do- 
konce zivot transistoru. 

V zapojeni se spolecnym emitorem je 
emitor proti bazi polarisovan v celnem 
smeru a tok jeho der (v pripade pnp 
transistoru) se pricita k proudu zpetne 
polarisovaneho kolektoru Ik 0 ! . V zapo¬ 
jeni se spolecnym emitorem je proud 
kolektoru Iko pri rozpojene bazi 
1/(1 —ocfjkrat vetsi nez h 0 v zapojeni 
se spolecnou bazi. Jestlize je na pr. 
u cs. transistoru 4NU40 klidovy proud 
v zapojeni se spolecnou bazi h 0 == 
= —10 //A pri Uk = —10 V a oc b = 
= 0,98, pak v zapojeni se spolecnym 
emitorem bude proud kolektoru pri roz¬ 
pojene bazi ho = —10 fx A * 1/(1 — 
— 0,98) = —^0,5 mA. Stejne jako v za¬ 
pojeni se spolecnou bazi se tento proud 
zhruba zdvojnasobi pri zvyseni teploty 
o 10 °G. Takovy proud a jeho zmeny 
s teplotou uz podstatne zmeni polohu 
pracovniho bodu a s ni i prenosove 
vlastnosti transistoru. 

Ke zmenseni vlivu teploty se v zapo¬ 
jeni se spolecnym emitorem pouzivaji 
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specialni stabilisacni obvody^ slozene 
z ohmickych odporfi nebo tepelne za- 
vislych odporu, thermistoru. Tim sejdo- 
sahne stabilisace pracovniho bodu. Cim 
vetsi stability pracovniho bodu ma byt 
dosazeno, tim vetsi proud musi protekat 
stabilisacnim obvodem. Znamena to 
vsak ztratovy prikon a zmenseni dcin- 
nosti celeho zesilovace. 

S otazkou pracovni teploty transistoru 
souvisi i otazka maximalni pripustne 
kolektorov6 ztraty a tim i velikost v^- 
konu vystupniho signalu. Cim vetsiho 
, vykonu chceme dosahnout, tim vetsi 
kolektorovou ztratou musi byt transistor 
zatizen. Elektricky vykon na kolektoru 
se vsak men! v teplo a zvysuje vnitfni 
teplotu’ transistoru. Aby neprestoupila 
doporucovanou mez (90 az 110 °C), 
musi byt transistor vydatne chlazen. Ve 
vetsine pripadu nemaji vykonov^ tran¬ 
sistory vlastnl chladici desky nebo zeb- 
rovani. Vyrobci predpokladaji primou 
montaz na kovovou kostru pristroje^ pri 
cemz urcita plocha kolem transistoru 
zustava volna. Tak na pr. pro plosny 
germaniovy transistor II3E doporucuje 
vyrobce ponechat v okoli mista pripev- 
neni na kostfe asi 50 cm 2 prazdn^ plo- 
chy. Dosud nejvyWnnejsi transistor 
GTP 1003; ktery vyrabi fa Intermetall; 
vyzaduje pres 1200 cm 2 chladici plochy 
pri max. pripustne kolektorove ztrate 
M = 20 W. 

S hlediska dobreho ochlazovani je vy-- 
hodne pouzivat transistoru v kovovena, 



nikoliv sklenenem pouzdru. Tak na pr. 
jeden a tentyz transistorovy krystal 
snese ve sklenenem pouzdru 20 raW 
(cs. 4NU40), zatim co v kovovem je 
mozno jej zatizit 50 mW (4NU70). Pri 
pokusech nechybely ani transistory pl- 
nen£ netecnou kapalinoU; jez mela lepe 
odvadet teplo nez vzduch. Vcelku se 
vsak zddj ze ;;Vzdusne“ chlazeni spolu 
s vhodnou konstrukci kolektoru a no- 
vymi polovodici (kremikem) v budoucnu 
prevladne. 

Pri pouzivani transistoru vadi pokles 
zesileni na vyssich kmitoctech. Jiz drive 
byly popsany duvody; jak k tomu do- 
chazi. Prvnich transistoru bylo mozno 
pouzivat jen na ni^kych; akustickych 
kmitoctech. Jeste nedavno se zdalO; ze 
jedinym vychodiskem budou hrotove 
transistory^ pracujici do vyssich kmito- 
ctU; nez prvni transistory plosne. No- 
vymi vyrobnimi metodami (na pf. di- 
fusi) se vsak podarilo vyrobit spolehlive 
plosne transistory s meznim kmitoctem 
kolem 500 MHz. Tyto transistory uspo- 
koji pozadavky radiotechniky az do 
oblasti velmi kratkych vln. 

Aby nas vyklad nevedl k prilis opti¬ 
mist ickym zaverum; nutno upozornit; 
ze se dosud nepodarilo vyrobit transis¬ 
tor; ktery by mel kolektorovou ztratu 
20 W, soucasne mezni kmitocet 100 MHz 
a vykonovy zisk 50 dB. Jednotliv^ typy 
totiz dosahuji jen nekterych vrcholnych 
hodnot; zatim co jejich ostatni elektrick6 
vlastnosti jsou prumerne. Tak na pf. 
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drive zmlneny vykonovy CTP 1003 je 
prakticky pouzitelny do nekolika kHz a 
jeho vykonovy zisk neprestoupl 20 dB. 
Naopak vysokofrekvencnl transistor fy 
Raytheon CK762 s meznlm kmitoctem 
20 MHz ma prlpustnou kolektorovou 
ztratu pri 20 °G asi 150 mW. Transis- 
tory s nejvysslm vykonovym ziskem (na 
pr. 2N43 : g = 40 dB) majl prlpustnou 
kolektorovou ztratu jen 150 naW a uspo- 
kojive pracujl na akustickych kmito- 
ctech. 

# Jake jsou tedy moznosti pouzitl tran¬ 
sistoru a jake jsou jejich vyhlldky v bu- 
doucnu? 

Z dosaziteln^ literatury se zda, ze 
transistory zcela ovladly pole jen v ka- 
pesnlch zesilovaclch pro nedoslychave 
(elektroakusticka proteza, sluchadlo, 
hearing-aid). Z 360 tisic kusu techto 
zesilovacu, jez byly v roce 1954 vyro- 
beny ve Spojenych statech, bylo jen 
25 tislc kusu osazeno elektronkami [21]. 
V roce 1956 byly jiz elektronky vytla- 
ceny uplne transistory. V tomtmprlpade 
znamenaly transistory opravdove zlep- 
seni. Vzdyt’ mis to trl elektronek se zha- 
vicl bateril 1,5 V a anodovou bateril 
22,5 nebo 45 V nastoupily tri transis¬ 
tory, napajene jedinym tuzkovym mo- 
noclankem. Zivotnost zdroju pri tom 
stoupla asi desetkrat, na 500 hodin ne- 
pretrziteho provozu. Nekterl vyrobci 
proto uvazovali i o zlevnenl a zjedno- 
dusenl vyroby vynechanlm vypinace 
zdroje. 

Zavadenl transistoru do rozhlasovych 
prijimacu postupuje mnohem pomaleji. 
Podle nabldek v zahranicnlch casopi- 
sech dodava nekolik vyrobcu kapesnr a 
prenosne rozhlasove prijimace, osazene 
castecne nebo zcela transistory. V ne- 
davn6 dobe to bylo na pr, Japonsko a 
NSR, jez zapocaly s vyrobou transisto- 
rovych prijimacu v americke licenci. 
Pocet vyrobenych prijimacu je vsak po- 
merne maly. Take u nas byl uspesne 
zvladnut vyvoj kapesnlho prijimace 
Transistor (obr. 8). Navstevnlci brnenske 
strojlrenske vystavy jej mohli spatrit 
v exposici Vyzkumneho ustavu pro sde- 
lovacl techniku A. S. Popova. Prijimac 
obsahuje 7 transistoru cs. vyroby a je 
zapojen jako superhet. Vystupnl vykon 


dvojcinneho koncoveho stupne je asi 
20 mW. Prijimac je urcen k prljmu 
strednlch vln. 

Pro nedostatek vhodnych typu tran- 
sistoru, jez by byly schopny radne 
funkce alespon na rozsahu strednlch vln, 
byly zhotoveny i nektere smlsen^ typy 
prijimacu: jejich vysokofrekvencnl a 
mezifrekvencnl stupne jsou osazeny 
elektronkami, zatlm co v nf casti za de- 
tekcl pracuje transistorovy zesilovac. 
Aby mohly byt i pouzite elektronky na- 
pajeny z nlzkonap^t’ove baterie pro tran¬ 
sistory, vyvinula fa RCA radu novyph 
,,dvoumrlzkovych“ elektronek, jez vy- 
stacl s anodovym napetlm nekolika 
voltu. Po mnoha letech tedy znovu ozl- 
vaji - dlky transistorum - davno jiz zar 
pomcnute typy elektronek s prostorovou 
mrlzkou. 

Zvlastni a sirok^ moznosti se otevlrajl 
transistorum v prijimaclch pro auta a 
letadla. Zde je zvlaste vyznamna moz- 
nost napajenl z palubnl baterie 6 nebo 
12 V bez pouzitl nespolehlivych vibrac- 
nlch nebo rotacnlch zdroju vysokeho 
anodoveho napetl. Mimo to jsou tran¬ 
sistory odolnejsl proti narazum a otre- 
sum nez elektronky. Pres tyto slibne vy¬ 
hlldky panuje jeste k transistorum jista 
neduvera. Projevila se na pr. koncem 
minuleho roku 3 kdy fa Ford zamonto- 
vala do svych aut nekolik set pokusnych 
rozhlasovych prijimacu. Pri zakoupenl 
vozu obdrzel kazdy ze zajemcu prlslib, 
ze - nebude-li s transistorovym prijima- 
cem spokojen - muze zddat behem jed- 
noho roku o bezplatnou vymenu za do- 
savadnl elektronkovy typ. 

Velky vyznam majl transistory pro 
techniku sdelovanl po drate. Desltky a 
stovky telefonnlch zesilovacu, soustre- 
denych v jedine zesilovac! stanici, vy- 
zadovaly dohled na nespolehlive elek¬ 
tronky. Problem, jak nahradit napajenl 
ze site pri poruse nouzovymi zdroji (ba- 
teriemi, agregatem), nebyl dosud roz- 
resen. Mimo to se jevl v poslednl dobe 
i snahy po stavbe neobsluhovanych ze¬ 
silovaclch stanic, napajenych, ovlada- 
nych a kontrolovanych po telefonnlm 
kabelu na vzdalenost desltek kilometru. 
Transistory s vynikajlcl zivotnostl na- 
hradl i dlouhozivotne elektronky, s je- 
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jichz opatrenim postovni spravy rnnoha 
zemi dodnes zapoli. Snizeni spotreby 
usnadni i napajenx na dalku nebo re- 
seni problemu nouzovych zdroju. 

Prvni hspesny krok znaci funkcni 
yzorky transistorovych telefonnich ze- 
silovacu a transistoroveho jednokanalo- 
v6ho zarizeni pro nosnou telefonii 
(NTM), zhotoveneho ve Vyzkumnem 
dstavu telekomunikaci (obr. 9). Po- 
moci jednokanalu NTM je mozne vest 
po jedinem Jelefonnim vedeni dva 
hovory soucasne, aniz by se navza- 
jem rusily. Ijspora medf, ze ktere 
by bylo jinak nutno vyrobit dalsi vodice, 
cini jen na trati Praha-Brno asi 30 tun. 
Pri pouziti modernich materialu a sou- 
castek se podarilo ve srovnani s dosud 
vyrabenym a dodavanym elektronko- 
vym jednokanalem Tesla NT1 snizit 
vahu a rozmery sedmkrat a spotrebu 
dokonce dvestekrat. 

V budoucnu ma byt z telefonniho pri- 
stroje odstranena nespolehliva a skreslu- 
jici uhlikova vlozka a nahrazena jakost- 
nim dynamickym mikrofonem. Potrebne 
zesileni doda transistorovy zesilovac,, ve- 
staveny do telefonniho pristroje a napa- 
jeny po ucastnickem vedeni proudem 
z dstfedny. 

Vysoka ucinnost a nizky prikon tran- 
sistoru umoznily uplatneni i v technice 
pocitacich a kalkulacnich stroju. Dosa- 
vadni elektronicke typy s desitkami tisic 
elektronek potrebujx ke svemu napajeni 
temer vykon mensi elektrarny. Prevazna 
vetsina t6to energie se nakonec meni 
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v teplOj takze chlazeni mistnostl a sto- 
janu s elektronkami musi byt venovana 
zvlastni pece. Nahradou elektronek 
transistory se tedy zmensi nejenom pri- 
kon^ nybrz i rozmery pocitaciho stroje. 
Znama fa IBM provedla rekonstrukci 
jednoho ze' svych nejpouzivanejsich 
elektronkovych pocitacu. Bylo sice nutno 
pouzit misto 1250 elektronek asi 2200 
transistoruj avsak spotreba elektrickeho 
proudu klesla z 6^2 kW na 310 W (t. j. 
o 95 % [4]). 

Je zajimavo, ze o ^vaznem“ pouziti 
transistoru je v literature velmi malo po- 
drobnejsich zprav. Je nesnadno riel, 
cim je to zpusobeno, kdyz kazdemu je 
zrejmy intensivni zajem a prace tech- 
niku celeho sveta na vyvoji pristroju 
vseho druhu, osazenych transistory. Ja- 
k6si vysvetleni postoje americk^ho sla- 
boproudu podava pramen [22]. Podle 
tohoto clanku se v laboratorich pracuje 
na vyzkumu a vyvoji transistorovych 
sdelovacich zarizeni vsech typu. Do vy- 
roby a provozu vsak budou dana az 
v dobe, kdy se podnikum^ provozujicim 
telefonni a radiovou telekomunikacni 
sluzbu^ zaplati investice, vlozene do do- 
savadniho elektronkoveho zarizeni. 

Ve vsech odbprnych casopisech vsak 
nachazime radu popisu^ zprav a navodu 
o riov6 zajimav^ moznosti pouziti. Jsou 
to vsak temer vyluene pripady ^^drob- 
neho“ pouziti pro osobni potrebu, hra- 
nicxci casto s atraktivnosti primo re- 
^klamni. 

Ukazkou tohoto druhu je neztrati- 
telny golfovy micek fy Raytheon [6]. 
Uvnitr micku (ktery ma prumer asi 
3 cm)^ je jednostuphovy vysilac^ osa- 
zeny transistorem i se zdrojem proudu. 
Zivotnost zdroje je asi celkem 500 hodin. 
Vysilae, ktery vysila nemodulovanou 
nosnou vlnu, je neustale v provozu. 
Ztrati-li hrac v trave nebo nerovnem 
terenu micek z dohledu,, zapne kapesni 
prijimac (samozrejme osazeny 6 tran¬ 
sistory) s ramovou antenou a urci smer^ 
odkud se micek ^ozyva^. Podle zesla- 
bujiciho a zesilujiciho tonu je nalezeni 
micku i ve vysoke trave otazkou neko- 
lika desitek vterin. 

Transistory majx i siroke moznosti po¬ 
uziti ve vojenske technice. Byl jiz na pr. 









Tabulka IV. Srovnanl elektronek a transistoru 



Elektronky | Transistory 

Vykon. zisk na 1 stupen 

neni definovan 

45 dB 

Max. kmitocet 

4000 MHz 

500 MHz 

Mira sumu 

3dB 

4 dB 

Min. napajeni 

10 mW 

1 fiW 

Max. kolektorova nebo emito- 
rova ztrata 

650 kW 

20 W 

Max. teplota okoli 

150 °C 

150 °C 

Ocekavanit zivotnost 

200 000 hod.*) 

1 000 000 hod. 

Max. pripustne zrychleni padov6 

1000 g 

30 000 g 

Objem 

1 cm® 

0,1 cm® 

Vyroba do konce roku 1955 

7 mi Hard 

4 miliony**) 

Pocet typu 

18 500 

350 


*) Ocekavana zivotnost elektronek v podmorskych zesilovacich. 

**) Ve srovnani s udaji v odd. 3 by temer 3/4'vsech transistoru bylo pouzito v pristrojich pro nedoslychav£. 


zkonstruovan subminiaturni telefonni 
zesilovac o deice asi 1 dm a prumeru 
kolem 1 cm. Takovy zesilovac spolu 
s napajecim monoclankem je mozno za- 
pojit a ponechat na kter&nkoliv miste 
vedeni. 

Pro vysadkove oddxly byl zhotoven 
transistorovy transceiver pro pasmo 
50—60 MHz, vestaveny s jednim slu- 
chatkem primo do ocelov6 prilby. 
Sklopny mikrofon po strane list nevadf 
rozhledu ani volnosti pohybu. Za jake- 
koliv bojove situace do vzdalenosti ne- 
kolika set metru je kazdy vojak ve spo- 
jeni se svym velitelem a svymi druhy. 

Zarizeni prumyslove televise, osazen6 
transistory a upravene pro sluzbu v poli, 
je dulezitym pomocnikem patracu. Staci 
zaber kamerou a velitel v zazemx 
v krytu vidi stejny obraz, jako by byl 
spolu s patracem. Dosah soupravy 
o vaze asi 10 kg, pouzivajici prenosu 
obrazov&io signalu po dratu i vzduchem, 
je asi 1 az 2 km. 

I v civilnlm zivote jiste najde pouzitx 
vysilac napajeny lidskym hlasem. Ener- 
gie hlasu, premenena dynamickym nebo 
elektromagnetickym mikrofonem v elek- 


trickou, napajf i moduluje transistorovy 1 
oscilator. Dosah takoveho vysilace je za- 
tim jen nekolik set metru. Stoji vsak za 
premyslem, objasnit si jeho vyhody. 
Vzdyt’ elektricky vysokofrekvencnx vy- 
kon musi byt alespon o rad mensi nez 
akusticky vykon hlasu ... 

Nejvyhodnejsi napajeni pro amater- 
sk 6 prenosne a kapesni vysilace i priji- 
mace — zda se —je popsano v jednom 
z cisel lonsk^ho rocniku sovetsk^ho Ra- 
dia. Vsechny pouzite transistory vysi¬ 
lace jsou napajeny generatorem z rucni 
„mackaci“ svltilny. 

Plosn6 vykonov^ transistory s vysokou 
licinnosti mohou pracovat t^z jako prou- 
dov6 menice. Bez jedin6 pohyblive sou- 
castky je mozno z nizk^ho stejnosmer- 
neho napeti baterie nebo akumulatoru 
vyrobit vyssx stridave napeti. Podobnou 
ukazkou pouziti je napajeni transistoro- 
veho osciloskopu fy Valvo, pr edvade- 
neho na vystave elektronickych pristroju 
v Londyne [7j. Napajeci prikon 6 W je 
odebiran z baterie 12 V. Vysoke napeti 
1,2 kV pro obrazovku vyrabi transisto¬ 
rovy menic. 
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Nekolik prikladu, nahodne vybranych 
z liter atury, ukazalo siroke a dosud 
zcela neprobadane moznosti pouziti 
transistoru. Zaverem zbyva jeste rici 
nekolik slov o budoucnosti elektronek. 

Vsimneme si nejprve tabulky IV. 
Uvadi optimalni hodnoty, dosazene 
u elektronek a transistoru [8], [9], [21] 
koncem roku 1956. Z tabulky je zrejme, 
ze transistory i elektronky maji sve 
urcite obory pouziti. Moznosti transis¬ 
toru na velmi vysokych kmitoctech jsou 
pravdepodobne jen otazkou casu. Vzdyf 
jen za posledni dva roky stoupl mezni 
kmitocet transistoru vice nez desetkrat. 
V minimalnfm prikonu potrebn6m k ze- 
silovani nemohou zhavene elektronky 
transistorum nikdy konkurovat. Rozsah 
pracovnich teplot transistoru je dnes uz 
zcela uspokojivy. Vzdyf prevysuje i ma- 
ximalni pracovni teplotu beznych od- 
poru a kondensatorft (—60 az +70 °C). 
Spise je nutne zmensit zavislost elektric- 
kych parametru transistoru na teplote. 

Nevyresenou otazkou je nutnost zvy- 
sovani maximalni pripustne kolektorove 
ztraty transistoru. U elektronek s vyssi 
anodovou ztratou je pomer zhaviciho 
vykonu (ktery u transistor^ odpada) 
k anodove ztrate (jez je pro urcity po- 
zadovany vystupni vykon stejna s ko- 
lektorovou ztratou transistoru) maly. 
Tak na pr. zamena elektronky 6L31 
transistorem pri plnem zatizeni anody 
nebo kolektoru prinasi snizeni napaje-. 
ciho prikonu jen asi o 30 %. U vysila- 
cich elektronek pro nej vyssi vykony je 
pomer jeste nepriznivejsi. Na pr. elek- 
tronka 5831 s anodovou ztratou 650 kW 
je zhavena vykonem 13 kW. Zvyseni 
dcinnosti pri zamene (dosud jeste ne- 
existujicim, avsak predpokladanym) 
transistorem je nepatrn£. Snaha o zvy- 
sovani pripustne kolektorov£ ztraty je 
tedy krajne problematicka. V zesilova- 
cich a oscilatorech s malymi vykony 
signalu, kde elektronky byly zatizeny 
jen malym dilem pripustn6 anodove 
ztraty a hlavnim spotrebicem energie 
byla zhavena katoda, znamena naproti 
tomu pouziti transistoru nejvetsi zvfseni 
elektricke ucinnosti. 

Nekter&ho ctenare prekvapi oceka- 
vana zivotnost elektronek: 200 tisic ho- 
din, t. j. asi 25 let pri nepretrzit^m pro- 


vozu. Nutno vsak uvazit, ze v tomto pri- 
pade jde o specialni vyberovt: typy, za- 
tim co normalni spotrebitel musi byt 
spokojen s 1000 hodinami. S jeho hle- 
diska je predpokladana zivotnost tran¬ 
sistoru vynikajici. Nektere priciny, pu- 
sobici predcasnou ,,smrt“ transistoru, 
jsou pojmenovany jako nemoce lidske 
a jsou popsany v pramenu [22]. Vliv 
prerusovani provozu, t. j. vliv obcasn&io 
zapnuti a vypnuti zdroju na zivotnost 
transistoru, nebyl zatim nikde podrobne 
popsan. 

4. Charakteristiky transistoru 

Jednotlive typy transistorft se navza- 
jem lisi: nekter£ maji velky vykonovy 
zisk, jine velky vystupni vykon a pod. 
Spotrebitele zajima, jake elektricke 
vlastnosti vykazuje typ, ktery zakoupil. 
Jak£ hodnoty ma pri navrhu a vypoctu 
pouzit, aby dosel ke spravn^mu vy- 
sledku. Proto se u transistoru meri a 
udavaji, podobne jako u elektronek, je- 
jich charakteristicfe vlastnosti - charak¬ 
teristiky. Podle zpusobu, jak byly na- 
mereny a pro jaky druh proudu a na- 
peti plati, mluvime o stejnosmernych 
charakteristikach a stridavych charak- 
teristikach. 

Stejnosmerne charakteristiky se vzdy 
udavaji v grafickych zavislostech na pr. 
zavislost proudu a napeti v kolektoru 
pro urcity proud nebo napeti emitoru. 
Ze sklonu stejnosmernych charakteristik 
v urcitem zvolen£m pracovnim bode lze 
odvodit vlastnosti transistoru pri pru- 
toku stridavych proudu. Hodnoty, jez 
definuji stridave pfenosove vlastnosti 
transistoru, nazyvame stHdavymi cha- 
rakteristikami. U elektronek, jez nepre- 
naseji signal z anody na mrizku (zpet 
z vystupu na vstup) staci dve ze tri 
charakteristik: strmost, zesilovaci cini- 
tel a vnitrni odpor. Transistor, jenz pre- 
nasi stridave proudy v obou smerech, 
musi byt definovan ctyrmi stridavymi 
charakteristikami. 

4.1. Stejnosmerne (staticke) charakte¬ 
ristiky transistoru 

Mereni stejnosmernych charakteristik 
transistors! je mnohem obtiznejsi, nez 
tomu je u elektronek. Pri presncm me- 
reni klade vyssi naroky na citlivost a 
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vnitrni odpor pouzitych pristroju. Moz- 
nost zapojeni se spolecnou bazi a emi- 
torem si vyzaduje mereni dvou ruznych 
souboru stejnosmernych charakteristik. 
Vzajemna zavislost vsech vstupnich a 
vystupnich velicin dovoluje volbu nej- 
ruzncjsich kombinad zavisle a n'ezavisle 
promennych. Tak je mozne pro tran¬ 
sistor v zapojeni se spolecnou bazi merit 
ctyri stejnosmerne charakteristiky (obr. 
10 ). 

Pri presnem oznacovani se do indexu 
zavadeji zkratky obou elektrod, mezi 
kterymi se napeti meri: Ua = napeti 
mezi emitorem a bazi a pod. Pokud je 
vsak ze schematu zrejm^ o jak6 zapojeni 
jde, staci v indexu uvest jen „zivou ce 
z obou elektrod. Druhou je vzdy elek- 
troda spolecna vstupnimu i vystupnimu 
obvodu. Pro zapojeni se spolecnym emi¬ 
torem tedy znaci U& napeti mezi bazi 
a emitorem. Vstupni stejnosmerne cha¬ 
rakteristiky hrotoveho transistoru (obr. 


10a) udavaji zdvislost stejnosmerneho 
proudu I e a napeti emitoru U e . Tyto 
stejnosmerne charakteristiky definuji 
vstupni odpor transistoru pro urcity 
konstantni proud kolektoru Ik — —1, 
—2 atd. mA. V nekterych pramenech 
se setkame t€z se vstupnimi stejnosmer- 
nymi charakteristikami, merenymi pro 
konstantni napeti kolektoru Uk. Vse- 
obecne plati, ze stejnosmerne charakte¬ 
ristiky., pri jejichz mereni udrzujeme 
konstantni nekter^ z proudu,, nazyvame 
stejnosmernymi charakteristikami na- 
prazdno. PH mereni stejnosmernych 
charakteristik nakratko udrzujeme kon¬ 
stantni nektere 7m stejnosmernych na¬ 
peti. 

Zpetnovazebni ss charakteristiky na 
obr. 10b udavaji zavislost napeti emi¬ 
toru Ue a proudu kolektoru Ik pri kon- 
stantnich proudech emitoru I e . 

Prenosove neboli predni ss charakte¬ 
ristiky na obr. 10c definuji vztah mezi 
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napetim kolektoru Uu a proudem emi- 
toru I e pri konstantnim proudu kolek¬ 
toru Ik . 

Vystupni ss charakteristiky na obr. 
lOd jsou nejdulezitejsi. Udavaji zavislost 
proudu h a napeti Ilk kolektoru pri kon- 
stantnich proudech emitoru I e , Tyto 
stejnosmerne charakteristiky se pouzi- 
vaji pri navrhu vsech vykonovych zesi- 
lovacfch stupnu. 

K mereni transistoru pouzivame pra- 
cbvist* na obr. 11 a 12. Polarity baterii 
odpovidaji transistorum pnp. Pro tran- 
sistory npn je nutne polaritu prevratit. 
Baterie B1 ma napeti 10 az 20 V, baterie 
B2 ma napeti ponekud vetsi, 50 az 
100 V. Podle moznosti ,lze pouzit i dvou 
sifovych zdroju. Pomocne odpory Rk, 
R e > Rk zvysuji vnitrni odpory zdroju (ba¬ 
terii) a zmensuji zavislost vstupnich a 
vystupriich velicin. Dovoluji snadne na- 
staveni a udrzeni zvoleneho proudu. 
Pouzivani vyssich odporu, nez je uve- 
deno ve schemata vyzaduje i baterii 
nebo zdroju o napeti nekolika set voltu. 
Prace s takovym pracovistem je ne- 
snadna a je treba nejvyssi opatrnosti pri 
mereni, aby nedoslo ke zniceni tran¬ 


sistoru. Pri mereni zapiname napred 
proud emitoru nebo baze. Po ukonceni 
mereni postupujerne opacne a nejprve 
odpojime kolektor. Voltmetry, pouzite 
k mereni, musi mit velky vnitrni odpor. 
Nejlbpe vyhovi elektronkove ss volt- 
metry se vstupnim odporem alespon 
1 M£? a zakladnim rozsahem kolem 1 V. 

Ze vsech ss charakteristik plosnych 
transistoru se nejcasteji pouzivaji jen 
vystupni charakteristiky naprazdno v za- 
pojeni se spolecnou bazi a emitorem. 
Ss vystupni charakteristiky cs. tran¬ 
sistoru 4NU40 v zapojeni se spolecnou 
bazi vidime na obr. 13. Prvni krivku 
merime pri odpojenem emitoru (I e ~ 0). 
Je to vlastne zbytkovy proud kolektoru 
Ikos o kterbm jsme jiz drive hovorili. Ve 
srovnani s elektronkami nebo hrotovym 
transistorem na obr. 10 prekvapuje vy- 
nikajici linearita ss charakteristik plos- 
neho transistoru v zapojeni se spolecnou 
bazi a jejich rovnomerna hustota. Za- 
krivene casti charakteristik pod osou 
proudu, k jejichz mereni musime pre- 
polovat kolektorovy zdroj a pfistroje, 
nemaji praktickeho vyznamu. 
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13. Vystupni charakteristiky plosneho transis- 
toru (spolecna bdze) 


Ss vystupni charakteristiky tehoz tran- 
sistoru, merene podle obr. 12 v zapojeni 
se spolecnym emitorenp vidime na 
obr. 14. Prvnl z krivek pro /& — 0 me- 
rime pri rozpojene bazi. Ve shode s mi- 
nulym vykladem je tento proud kolek¬ 
toru r k o mnohokrate vets! nez zbytkovy 
proud kolektoru v zapojeni se spolecnou 
bazl Iko • Z obr. 14 je patrno velke prou- 
dove zesllenl <x e , nebot? nepatrnemu 
proudu lb odpovlda znacny proud Ik, 
Vystupni ss charakteristiky nejsou tak 
prime jako tomu bylo v minulem prl- 
pade a podobajl se charakteristikam 
pentody. Pri merenl vsak postupujeme 
zcela obdobne: nastavlme urcity zvo- 



14. Vystupni charakteristiky plosneho tran- 
sistoru (spolecny emitor) 


r 



15. Vstupni charakteristiky plosneho tran- 
sistoru (spolecna bdze) 

leny h a zjist’ujeme zavislost Uk a h, 
Nahodne odchylky od nastavene hod- 
no ty korigujeme potenciometrem Pj. 

Pokud se zajlmame jen o vystupni ss 
charakteristiky^ muzeme ze schemat 
na obr. 11 a 12 vypustit voltmetr emi- 
toru V e a voltmetr baze Vb . Nemame-li 
ani elektronkovy voltmetr pro merenl 
Uk a nevadl-li nam nepresnost v oblasti 
malych Uk, prepojlme Vh pred amper- 
metr Ak. Ampermetr Ak ukazuje sku- 
tecne jen proud kolektoru Ik, avsak volt¬ 
metr (na jehoz vnitrnlm odporu nynl 
prakticky nezalezl) ukazuje napetl ko¬ 
lektoru Uk, zvysene o spad napetl na 
vnitrnlm odporu ampermetru. Pri vsech 
merenlch db&rne, aby kolektorova ztrata 
prllis neprestoupila maximalnl prlpust- 
nou hodnotu. Tepeln^ pretlzenl tran- 
sistoru se projevl zakrivenlm charakte- 
ristikj jak je carkovane naznaceno 
v obr. 14. 

V nekterych zvlastnlch prlpadech me- 
rlme i vstupni charakteristiky naprazdno 
a nakratko. 

Pri merenl vstupni ss charakteristiky 
plosneho transistoru naprazdno v za¬ 
pojeni se spolecnou bazl pouzijerne opet 
pracoviste na .obr. 11. Tentokrate mu¬ 
zeme vynechat voltmetr na merenl na¬ 
petl kolektoru. Pri pohledu na obr. 15 
vidimej ze vstupni ss charakteristiky na¬ 
prazdno majl dosti neobvykly prubeh. 
Porovname-li. je vsak s vystupnimi ss 
charakteristikami na obr. 13/ snadno 
nalezneme vysvetlenl. V nejvetsl casti 
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16. Transistor jako ctyfpol 


rozsahu kolektorov&ho napeti je Ik pro 
urcite I e turner konstantni. Cela tato 
prima cast kterekoliv ss vystupni cha- 
rakteristiky se proto zobrazuje na pri- 
slusn^ ss charakteristice vstupni jako 
velmi kratka dolni cast cel6 krivky, jako 
nekolik poslednich bodily kde h 
Ostatni cast vstupni charakteristiky, ve 
kter&n I e > Ik vlastne nalezi neuzitecne 
oblasti dolnich ohybu ss vystupnich 
charakteristik pro velmi mala nebo do- 
konce kladna Uk- Prvni krivku (Ik = 0) 
merirne pri rozpojen&n kolektoru; je to 
vlastne celni ss charakteristika diody 
emitor - baze. Pri mereni ostatnich kri- 
vek nastavime I e na max. hodnotu 
(v nasem pr ipade asi 6 mA) a pak teprve 
upravime Ik na pozadovanou velikost. 
(—1, —2, —3 atd. mA). Pri zmensovani 
I e odecitame U e a zjistene hodnoty pro 
urcity konstantni vynasime do grafu. 
Krivka konci, kdyz uz pro nektere I e 
nelze Ik udrzet na puvodni zvolen^ hod- 
note. Je to vzdy tarn, kde I e se blizi k ve- 
likosti h. Jak jsme jiz nekolikrate uvedli, 
je u plosneho transistoru I e vzdy vetsi 
nez Ik* V pracovni oblasti, tarn kde ob- 
vykle volfme pracovni bod, jsou oba 
proudy temer stejne (na pr. I e ~ 1 mA, 
Ijf = — 0,98 mA). 

Pri mereni ss charakteristik nakratko 
si usnadnime udrzeni konstantnich na¬ 
peti snizenim vnitrniho odporu vsech 
napajecich zdroju. Odstranime tedy R e , 
Rk, Rb ze schemat na obr. 11 a 12 a od- 
pory potenciometru P e , P h a P b volime 
co nejmensi. Na obr. 15 jsou carkovane 
vyznaceny vstupni ss charakteristiky 
nakratko plosneho transistoru. Pro ob- 
vykla zaporna Uk se tyto ss charakteris¬ 
tiky od sebe velmi m&lo lisi, takze v li¬ 


terature casto najdeme jen jedinou 
krivku. 

Mereni ss charakteristik nakratko 
hrotovych transistoru vyzaduje velke 
opatrnosti. Nektere z nich jsou totiz pri 
napajeni ze zdroju o nizkem vnitrnim 
odporu nestabilni. 

U nekterych transistoru nelze udrzet 
nastaveny pracovni bod. Proud kolek¬ 
toru plynule klesa nebo stoupa a trva 
nekolik minut, nez se definitivne ustali. 
Pokud snad Ik nestoupa lavinovite, mo- 
hou takov6 transistory zcela dobre pra- 
covat. Jejich ss charakteristiky vsak ne¬ 
lze prakticky zmerit. Dalsi pokyny k me¬ 
reni ss charakteristik a popis nekterych 
zvlastnich pripadu nalezne zajemce 
v pramenu [12]. 

4.2. Stridave charakteristiky 

Stejnosmern^ charakteristiky jsou ne- 
zbytne pro navrh vykonovych stuphu, 
kde amplituda signalu je srovnatelna se 
stejnosmernymi napajecimi proudy a 
napetim, danym polohou pracovniho 
bodu. Pro navrh predzesilovacu, kde 
amplituda signalu je velmi mala, mu- 
zeme transistor (stejne jako elektronku) 
povazovat za linearni ctyfpol. K jeho 
popisu, k definici jeho elektrickych pre- 
nosovych vlastnosti pouzivame t. zv. 
stridavych charakteristik. Zakladni za- 
pojeni takoveho ctyrpolu vidime na obr. 
16. Je vzdy stejne, bez ohledu na zpusob 
zapojeni vlastniho transistoru: do vstup- 
nich svorek se stridavym napetim sig¬ 
nalu u t prit^ka proud iy, vystupnimi 
svorkami s napetim signalu w a , na ktere 
pripojujemq «atezovaci odpor, proteka 
proud i 2 . Ss napajeci napeti a proudy 
Uk, I e atd. se vlastniho prenosu ne- 
zhcastni. Slouzi jen k nastaveni pracov¬ 
niho bodu a jako zdroj energie. Nemusi 
byt proto v obecn^m schematu na obr. 
16 uvazovany. Hodnoty stridavych cha¬ 
rakteristik presto zavisi na ss napajeni 
a musi byt vzdy udano, pro ktery pra¬ 
covni bod byly zmereny. 

Zakladni a nejcasteji pouzivanou sou- 
stavou rovnic jsou impedancni rovnice, 
obsahujici 4 stridave impedancni cha¬ 
rakteristiky : Zu, Z 22 > Zi 2 > z 2 i* Indexy ozna- 
cuji polohu charakteristiky v soustave 
rovnic. Tak na pr. Z\% lezi v prvni rovni- 
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Tabulka VI. Pfevod h-charakieristik 



Spot. 


bdze 

emitor 

kolektor 



K\b 

hi 2 b 

hue 

Dhe h X2e 

h lx k 

h 2X k-\-Dkk 


bdze 

1 + h 2Xe 

l-vh xe 

Duk 

Dhk 


h 2 ib 

^22 b 

h%ie 

h 2 2e 

h x% k—Dhk 

h 22 k 



l-\-h2ie 

1 -\~h 2xe 

Dhk 

Dhk 



h\\b 

Dhb h X 2b 

h-ne 


h-uk 



emitor 


1 “b^2i b 

h x2 e 

1 

0 





CQ 


^21 b 

^22 b 

h 2 ie 


h 2X k I 

h 22 k 



l-\~h 21 b 

1 + ^21& 



h xl b 

1 






kolek- 

1 ~\-h 2X b 

1 

h xxe 

1 h\% e 

h n k 

h X2 k 


tor 

1 

hzb 

h 21e ) 

h'zic 

h%\k 

h 22 jk 



I~\~h 2X b 

I J rh 2X b 


Dhb — ^i2b^2ib > Dhe —' ^iie^22e h XZ eh 2X e 5 Dhk — h xx kh 22 k h x2 kh zx k 



vystupni admitance pri rozpojenem 
vstupu, vystupni admitance naprazdno. 



je pomer napeti u x na rozpojenem vstupu 
k budicimu napeti na vystupu u 2 . 

K = pj -) u 2 = 0 

je pomer proudu i z zkratovanymi vy- 
stupnimi svorkami k budicimu proudu 
vstupnimu i x . Je to tedy jiz drive uve- 
den6 proudov6 zesileni nakratko. 

V literature se vyskytuji jeste jine 
druhy charakteristik a zajemce je najde 
v podrobnejsich pramenech [13] a [23]. 
Vsechen dosud uvedeny vyklad a pri- 
pojene tabulky se pouzivaji k prevodu 
charakteristik na pozadovany druh. Ve 
vetsine pripadu to jsou impedancni cha- 
rakteristiky v zapojeni se spolecnou bazi. 

K vzajemnemu prevodu impedanc- 
nich a /z-charakteristik slouzi tabulka 
VII. Plati zcela obecne pro kterekoliv 
zapojeni a proto je pouzito jen obecnych 


symbolu z 12 , h n a pod. Lze ji tedy pre- 
vadet impedancni charakteristiky v za¬ 
pojeni se spolecnou bazi na admitancni 
ve stejnem zapojeni nebo A-charakteris- 
tiky v zapojeni se spolecnym kolektorem 
na impedancni ve stejnem zapojeni, t. j. 
se spolecnym kolektorem. Pomoci ta¬ 
bulky VII nelze prevadet charakteris- 


Tabulka VII , 

Pfevod impedancnich a h-charakteristik 



Impedancni 

h 

Impedancni 

Zn z x2 

Z 21 Z 22 

Dk h lz 
h-m h-2-z 

K 1 

h 22 h 22 

h 

D z z 12 

Z 22 Z2.2 

Zu I 

Z 22 Z%% 

h xx h 12 

h 2X h 2i 


D z — Z x ± Z \ 2 Z 2X 

Dji h 2Z h X2 h 2X 
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Tabulka VIII. Srovn&ni hrotovych a plosnych transistor& 


Transistor 

hrotovy 

plosny 

pouzivana zapojeni 

spolecna baze 

spolecna baze 
emitor nebo kolektor 

Maximdlni 

dosazitelne 

hodnoty 

Nk 

150 mW 

, 20 W 

a b , 

> 1; (1,5 az 5) 

< 1; (0,8 ail) 

fab 

2 MHz 

500 MHz 

g 

20 dB 

45 dB 

Prumerne 
hodnoty r 
v zapojeni se 
spolecnou bazi 

Znb 

11II1 

530 Q 

. 1 cT ilc k 
1" ^ 

660 Q 

Zj_%b 

290 Q . 

600 Q 

Z%ib 

Z 22 b 

34 kQ 

1,45 MQ 

19 kQ 

1,5 MQ 

ss. charakteristiky j viz obr . 10 

vit obr. 13, 14, 15 


tiky jednoho zapojeni (spolecna baze) 
na charakteristiky v zapojeni jinem (na 
pr. spolecny emitor). K tomu slouzl 
drive uvedene tabulky V a VI. 

Uvazme na pr., ze v nek ter em caso- 
pise jsme nalezli proOC70 tyto A-cha- 
rakteristiky: h nb 80 Q; h vlb — 4-10“ 4 ; 
Kib = — ocb = — 0,967; A 23 & = 0,666 juS 
(poznamka: zaporne znamenko prou- 
dov^ho zesllenl nakratko svedcl o tom^ 
ze vystupnl proud proteka ve skutecnosti 
opacne, nez jsme v obr. 16 predpokla- 
dali a sipkou oznacili, ze v zapojeni se 
spolecnou bazl je polarita signalu za- 
chovana). Chceme nynl vedet, zda se 
tyto hodnoty shodujl s impedancnlmi 
charakteristikami, udavanymi fou Valvo. 
Prevedeme tedy A-charakteristiky po- 
mocl vzorcu tabulky VII. Nejprve vy- 
pocteme D% = 80 *0,666 * 10 -6 + 

+ 4* 10~ 4 * 0,967 = 4,398-10” 4 . Pak vy- 
pocteme z llb = 660 Q ; z 12 b = 600 Q; 
z%\b = 1,45• 10« Q; z 22b = 1,5*10 6 Q. 

Tyto hodnoty se shodujl, jak se presved- 
clme nahlednutlm do prehledu transis¬ 
toru na obalce casopisu, Stfldave cha¬ 
rakteristiky je mozno odeclst ze sklonu 
stejnosmernych charakteristik (podobne 
jako tomu je u elektronek), avsak casteji 
se pouzlva specialnlch mericlch prl- 
stroju. Nektere z nich jsou popsany 
v pramenech [24] a [25]. 
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Srovnanlm maximalnlch a prumer- 
nych vlastnostl stejnosmernych a strl- 
davych, dosazenych u dnesnlch tran¬ 
sistoru, vidlme v tabulce VIII. Z nl jsou 
zfejme vyhody plosn^ho transistoru 
proti hrotovemu. 

# 

5. Nahradnl schema transistoru 

Strldav^ charakteristiky majl vyznam 
popisny a pracovnl. Setkavame se s niml 
v kazdera cenlku nebo katalogu. 

Pro prakticky vypocet bylo odvozeno 
nekolik nahradnlch schemat, jez majl 
blizsl vztah k predstave transistoru nez 
obecne impedancnl nebo A-charakteris- 
tiky. Nejcastejsl a nejznamejsl nahradnl 
schema vidlme na obr. 17. Odpor r e 
predstavuje odpor emitoru, r b je odpor 
baze a r^ je odpor kolektoru. Mimo tyto 
nahradnl odpory vidlme jeste dva zdroje 
napetl. Prvnl z nich s vnitrnlm napetlm 
% je nezavisly vnejsl zdroj (mikrofon, 
prenoska nebo tonovy generator). Druhy 
zdroj s vnitrnlm napetlm u^ nam pred¬ 
stavuje zdroj zeslleneho napetl (nebo 
snad presneji: vykonu) ve vystupnlm 
kolektorovem obvodu. Protoze napetl 
tohoto zdroje je zavisl^ na budiclm emi- 
torovem proudu, rlkame, ze tento zdroj 
je zavisly. Prevodovy (prenosovy) odpor 
r m urcuje velikost vnitrnlho napetl ko- 
lektoroveho nahradnlho zdroje u& Pro- 
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toze transistor je buzen proudem emi- 
toru, je vnitrni napeti tohoto kolektoro- 
veho zdroje «*, = r m • i e , kde i e je vy- 
sledny proud emitorovym odporem r e ; 
zde ib = t’i. Impedance ^ a ^ jsou 
k transistoru pripojeny z vnejsku a 
k vlastnlmu nahradnimu schematu 
transistoru nepatri. Zg j e vnitrni impe¬ 
dance nezavisleho zdroje (generatoru) 
s vnitrnlm napetlm signalu u g , Zz prcd- 
stavuje zatezovacl impedance ve vystup- 
nlm, kolektorov&n obvodu. Zdroje ss 
napajecfch napeti a proudu slouzl jen 
k nastavenl pracovnlho bodu a nejsou 
v obr. zakresleny. Jejich vnitrni odpor je 
zpravidla, dlky filtracnlm kondensato- 
rum, velmi maly, takze ve schematu 
s vyznacenymi strldavymi proudy se ne- 
uplatnl. Podobnych nahradnlch sche- 
mat se pouzlva i pri vypoctu elektronko- 
vych obvoda [13], fl4]. 

Podle II. KirchhofFova zakona mu* 
zeme napsat rovnice pro vstupnl a vy- 
stupnl obvod 

u g = ( r e + fb + Zg ) h + r b'h (7a) 

0 = (r$ -f- r m ) ii + (r^ + r b + Zz) h 

(7b) 

Srovname-li obr. 17 s obecnym ctyf- 
pdlem na obr. 16, vidlme, ze 

( u g — Zg'h) — u t ', — h‘Zz = ( 8 ) 

(srovnej t£z orientaci sipek, jez vyzna- 
cujl smysl napct’ovcho ubytku i 2 Zz a sku- 



17. Nahradni schema transistoru (spol. b&ze) 


tecneho napeti na vystupnlch svorkach 
w 2 !). Lev£ strany rovnic (7a, b) muzeme 
upravit 

Ui (u + r b) h + nh (9a) 

« 2 = (n> + r m ) + ( r b + r h ) i 2 (9b) 

Porovnanlm s rovnicl (5a, b) je zrejme, 
£e se jedna o soustavu rovnic s impe- 
dancnlmi charakteristikami, kde pro 
zapojenl se spolecnou bazl plat! 

Zub = r e + n z 12 b = n (10) 

Zzib “ rb “b r^n z 22 b == rfo ~b r^ 

Podobne je mozno sestavit rovnice 
nahradnlho schematu transistoru v za¬ 
pojenl se spolecnym emitorem na obr. 
18. Budicl proud, protekajlcl emitorovym 
odporem r e , je tentokrat slozen ze dvou 
proudu i e = i\ + i 2) takze 


Tabulka IX. Vzdjemny pfevod impedanZnich charakteristik a odporu nahradnlho schematu. 



Spol 

baze 

emitor 

kolektor 

Imped. 

r 6 — Zub 

r e = Z 12e 

T e = Z. 22 k Z\2^ 

vnart 

Ndhradn 

iruw * 

f 

l odpory 

rb = Zi2b 

r b ~ Z\\e Zne 

r b — Z\\k Z 2 ik 

r k = Z 22 b Z 12 b 

rk “ ^ 22 ^ Z 2 \$ 

rk ” Z2\k 

— z%ib Zizb 

r<m — Z\2e Z 2 \e 

= Z 2 xk Z\ 2 k 

Nahradn 


Zub = r e -j- rb 

Zue = n + U 

Z\\k ~ r e -{- rk 

Zi2b = n 

z 12e = n 

z 12 k = rk — r m 

i 

1 

i ' 

Imped . charakter. 

Z 2 \b = r b + r m 

Z 2 \e = r e — r ni 

Z 2 ik == Tk 

Z 2 zb = r k + r b 

Zzie ~ r e + rk — r m 

Z 2 2 k = r e + ru — r m 
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Mg ” (rb + 4 - Zg) h + r e‘h (ll a ) 

0 = (r e — r m ) i x + (r e +. r k — r m + 

+ Zs) h (Ilk) 

Protoze plati opet rovnice (8), muzeme 
tuto soustavu upravit a porovnat s rov- 
nicemi (5a) a (5b). Odtud 

Zue — f b “b Ze 12 — r e (12) 

Z^ie = T $ — Tm Z 22 e ~ r e r k r tn 

Nekteri vyrobci udavaji ve svych pro- 
spektech hodnotu jednotlivych odporu 
r e , r h , r m , r*. Casteji . se vsak setkame 
s hodnotami impedancnich charakteris- 
tik a z nich je v prlpade potreby nutno 
hodnoty odporu nahradmho schematu 
odvodit. K vzajemnemu plevodu slouzi 
tabulka IX. 

V minulem oddllu byly uvedeny im- 
pedancni charakteristiky transistoru 
OC70 v zapojeni se spolecnou bazl. Do- 
sazenim do vzorcu v horni polovine 
prvniho sloupce tabulky IX vypocteme: 
r e = 660 — 600 = 60 Q; r b = 600 Q; 
r k = 1,5 MQ — 600 Q = 1,4994 ~ 
» 1,5 MQ; r m = 1,45 MQ — 600 Q = 
— 1,4494 1,45 M£?. Z uvedenych 

vzorcu je zrejme, ze r b je velmi maid 



Tabulka X . 


Prevod proudovych zesileni nakrdtko 

& h 


uk 


0,8 

0,81 

0,82 

0,83 

0,84 

0,85 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,90 

0,91 

0,92 

0,93 

0,94 

0,95 

0,96 

0,965 

0,97 

0,975 

0,98 

0,985 

0,99 

0,995 

0,996 

0,997 


4 

4,26 

4,55 

4,88 

5,25 

5,66 

6,14 

6,69 

7,33 

8,09 

9,00 

10,1 

11.5 

13.3 
15,7 
19,0 
24,0 

27.6 

32.3 
39,0 
49,0 

65.7 
99 

199 

249 

332 


5 

5,26 

5,55 

5,88 

6,25 

6,66 

7,14 

7,69 

8,33 

9,09 

10,00 

114 

12.5 

14.3 

16.7 
20,0 
25,0 

28.6 

33.3 
40,0 
50,0 

66.7 
100 
200 
250 
333 


proti r k , r m> takze nektere z nich mozno 
pri vypoctu podstatne zjednodusit. Pri 
zjednodusovani vsak musime postupo- 
vat velmi opatrne, abychom nedosli 
k nespravnym vysledkum. Zasadne mo- 
hou zaokrouhlene hodnoty slouzit k in- 
formaci o prenosovych vlastnostech 
transistoru, ale pro vypocet nebo pre- 
vadeni nutno zpravidla pouzit hodnot 
presnych. K. prevodu proudoveho zesi- 
leni nakratko v ruznem zapojeni slouzi 
tabulka X. 

Jako priklad pouziti nahradniho sche¬ 
matu propocitame zesilovac se spolec- 
nym emitorem ria obr. 18. Vepsand hod¬ 
noty plat! pro plosny transistor OC70 
(ekvivalent cs. 4NU40) pro nastaveny 
pracovni bod: u k = — 2 V, 4 ~ 
= — 0,5 mA. Proudovd zesileni na¬ 
kratko a vypocteme obecne ze vzorce 
(5b), kdyz pro vyznaceni zkratovaneho 
vystupu polozime u 2 = 0 


a = 


Z21 

Z22 


(13) 


Tento vzorec plati obecnd pro vse- 
chny druhy zapojeni. V nasem pripade 
tedy 

Z 2 \e r e ' r m 

•6 — ' 


a 


Z 22 e 


r e + tk 


« 29 


fm 


Vystupni proud zkratovanymi svorkami 
je 29krat vetsi nez proud vstupni. Vstup- 
ni impedanci svorek 1,1' vypocteme 
z rovnice (11a, b). 

„ , _ tig — Zgh _ 

'XU ~ 


Ui 


-z, 


(14) 
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Potrebne i 1 a i 2 vypocteme nekterou ze 
znamych skolnich metod pro reseni sou- 
stavy dvou rovnic o dvou neznamych. 
Pak 


Zu = n '+ u 


re (re 


m 


r e + r k — r m + Z% 


= 2,11 k Q (15) 

# Podobne i vystUpni impedance tran¬ 
sistoru v zapojeni se spolecnym emito- 
rem je pfi pohledu zleva do svorek 2,2 ' 
dana 


Z 22 ' — H -f- r^ ■ — r m — 


r e ( r e rm) 

r e + r b -j- Zg 


102,5 fcG (16) 


Jestlize je vnitrni napeti signalniho 
generatoru u g ~ 1 mV, muzeme urcit 
i velikost obou obvodovych proudu 

h = u gl(Zg + Z\\) = 0,321 j«A; 4 = 
= 7,78 jwA. Budici vykon vypocteme 
J\fi = i\ Z u ' — 2,17 ju\V. Vykon signalu 
do zateze JV 2 = i\ Zz = 6,05 mW. Vy¬ 
konove zesileni podle vzorce (1) G = 
= Ag/TVi — 2790 pfevedeno pomoci ta- 
bulky II na vykonovy zisk g ~ 34,5 dB. 
Mens! vykonovy zisk je zavinen nepri- 
zpusobenim zatezovaci impedance Zz 
vystupni impedanci transistoru Zw> 
o cemz bude podrobneji pojednano 
v pristim oddile. 

Zaverem nutno upozornit, ze pfi 
zmene zapojeni se meni schematicke 
uspofadani, avsak jednotlive odpory na- 
hradniho schematu si vzdy podrzi svou 
hodnotu. 


6. Predzesilova£e 

U elektronkovych zesilovacu byva 
zvykem delit zesilovace na napet’ove a 
vykonov^. U prvnich hledime na maxi- 
malni vystupni napeti signalu, kterym 
budime fidici mfizku nasledujiciho 
stupne. U vykonovych - a to jsou zpra- 
vidla posledni, vystupni zesilovaci stupne 
— sledujeme maximalni vystupni vykon; 
odevzdany do zateze. U transistorovych 
zesilovacu neni takove deleni mozne. 
Jak uz bylo drive naznaceno, je kazdy 
transistorovy zesilovac buzen elektric- 
kym vykonem. O ,,napet’ovych“ zesilo- 
vacich nelze mluvit a je tedy treba za- 
v&t jine deleni. 


Uvazme, jak^ pozadavky mohou byt 
na transistorovy zesilovac kladeny: 
z nejdulezitejsich to je vykonovy zisk a 
vystupni vykon. Z theorie linearnich 
ctyfpolu plati i zde, ze maximalmho 
vykonoveho zisku dosahneme u zesilo- 
vace, jehoz vstupni a vystupni obvod je 
spravne pfizpusoben. Zatezovaci impe¬ 
dance takov^ho zesilovace je pomerne 
velka, az nekolik set kiloohmu. Vystupni 
vykon neskreslen^ho signalu odevzdany 
do t£to impedance je vsak pomerne 
maly, jen zlomek vykonu, ktery tran¬ 
sistor je schopen podle sve pripustne ko- 
lektorov^ ztraty dodat. Zesilovace s vel- 
kym vykonovym ziskem se tedy hodi 
jako predzesilovaci stupne, budici svym 
vykonem nasledujici stupne vykonove. 
Vykonovy transistorovy zesilovac je na- 
vrzen tak, aby byl schopen odevzdat do 
zatezovaci impedance co nejvetsi ne- 
skresleny vykon. Zatezovaci impedance 
je pomerne mala, nekolik set nebo tisic 
ohmu. Dosazitelny vykonovy zisk techto 
stupnu je take maly, zpravidla 15 az 
25 dB. 

Podle tohoto vykladu muzeme tran- 
sistorove zesilovace delit na 

pfedzesilovace , u ktery ch hledame nej- 
vyssi vykonove zesileni, 

vykonove zesilovace , ktere maji do sv^ 
zatezovaci impedance odevzdat co nej¬ 
vetsi vykon. 

V tomto odstavci si tedy nejprve uve- 
deme nektere zakladni vlastnosti pred- 
zesilovacu. 

Maximalniho vykonoveho zesileni do¬ 
sahneme pfi spravnem prizpusobeni 
vstupnich a vystupnich svorek. Vnitrni 
impedance generatoru Zg> napajejiciho 
vstupni obvod, musi byt rovna vstupni 
impedanci transistoru Zii*) (obr. 19). 
Podobne mi^si byt vystupni impedance 
Z 22 pokud mozno stejna se zatezovaci 
impedanci Zz • Z prislusne literatury 
[13] je znamo, ze pak musi byt vnitrni 
impedance generatoru Zg rovna t. zv. 
charakteristicke vstupni impedanci Z 10 


*) Plati presne pro nejcastejsi pripad, 
kdy vsechny impedance jsou priblizne 
realne, ohmicke. Obecn^ reseni podmi- 
nek prizpusobeni nalezne zajemce v pra- 
menu [13]. 
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19. Vstupni impedance transistoru 



20. Pfedzesilovac v zapojeni se spol. emitorem 


a zatezovaci impedance charakteristicke 
impedanci vystupnx £ 20 . Charakteris- 
tick£ impedance v obou pripadech vy¬ 
pocteme jako geometricky stred impe¬ 
danci merenych nakratko a naprazdno. 
Na pr. vstupni charakteristicka impe¬ 
dance Z l0 j e dana odmocninou ze sou- 
cinu vstupni impedance nakratko pfi 
zkratovanych vystupnich svorkach a 
vstupni impedance naprazdno pri roz- 
pojenych vystupnich s svorkach. Rozpo- 
jeni a zkratovani je samozrejme mineno 
pro stridavy proud, nikoliv pro ss na- 
pajeci. Po dprave 


z 


10 




Z\\Z 22 


= z n ^ 1 — <5 
( 17 ) 


kde d nazyvame cinitel stability. Pokud 
je d mensi nez 1, je transistor pri zkra¬ 
tovani vsech elektrod stabilni. Nestabilni 
bude, kdyz (3 > 1. Takovy pripad se 
maze vyskytnout jen u nekterych spe- 
cialnich typu hrotovych transistoru. 

Podobnym zpusobem odvodime i 




^12^21 

-— = ^22 

^11^22 


1 —«5 

( 18 ) 


z llb = 660 D z n e = Znb = 660 Q 

Z 12 b = 600 Q Z 12 e = Znb — ^ 12 b = 

- 60 Q 


Z 2 \b — 1^45 Z%\e — Z\\b Z 2 ib — 

« —1,45 M.Q 

z 22 b = 1,5 MI2 = d zb ~ 50 LQ 

Vypocteme 

8, = il2e ' 2U ■ = —.2,64 

ZneZzze 

1/1=9, = 1,91 

Zio, - 1260 Q Zee = 95,5 k.Q 

Schema zesilovace veetne napajecich 
zdroju vidime na obr. 20. 

Navrh predzesilovace usnadni zave- 
deni t. zv. proudoveho zesileni A. Toto 
proudove zesileni je pomer proudu 4 
protekajicfho zatezovaci impedanci Z* 
k budicimu (vstupnimu) proudu i x . 
Protoze zatezovaci impedance brani 
prutoku vystupniho proudu 4, bude 
proudove zesileni A mensi nez proudov6 
zesileni a. Tak na pr*. pro transistor 
v zapojeni se spolecnym emitorem vy¬ 
pocteme podle vzorce (13) 


Jako priklad pouziti si vypocteme 
charakteristicke impedance transistoru 
OG70v zapojeni se spolecnym emitorem. 
Impedancni charakteristiky pro zapo¬ 
jeni se spolecnou bazi, uveden£ v minu- 
lych oddilech, prevedeme pomoci ta- 
bulky V na zapojeni se spolecnym emi¬ 
torem. 


Ae 


_ 7 m — Te 

4 7 e + n — r m + Zz 


1 


a. 


-V* (1 + ®») 


( 19 ) 


1 “f* 


7 k 


Podobne odvodime pro proudove ze- 
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sileni v zapojeni se spolecnou bazi 

^ ___ r b ~h r m ^ 

r k + r b + Zz 

~ <*b -L- (20) 

1 -f - 

n 

Budici vykon N x na vstupni impedanci 
Zn vypocteme N x — Zn' Vystupni 
vykon signalu M na zatezovaci impe¬ 
danci Zz j e JVa = Zzi 2 2 * Pak vykonove 
zesileni 


_ Zz 

N\ Zn 2 ' 2 i 


( 21 ) 


V pripade prizpusobeni Zn = ^io; 
<*2 z= , x 20 j takze 

G = A* (22) 

<-10 

Proudov^ zesileni zesilovace na obr. 20 
vypocteme ze vzorce (19) A e = 9,55. 
Pak dosazenim do vzorce (22) 


G e — 


3 


20£ 


£ 




102 


95,5 

1,26 


9,95 2 ^ 7550; 


to odpovida vykonovemu zisku asi 39 dB. 

Pri vfpoctu predzesilovace se spolec¬ 
nou bazi postupujeme zcela obdobne. 
Dosazitelny vykonovy zisk bude mensi, 
stejne jako vstupni charakteristicka im¬ 
pedance Ziob • Naproti tomu vystupni 
charakteristicka impedance Z^ob j e velmi 
velka. 

Jednou z nejcastejsich dloh, se kterou 
se konstrukter transistorovych zesilovacu 
setka, je zapojeni predzesilovace s vy- 
sokou vstupni impedanci. Ta je nutna 
vzdy, chceme-li zesilovat napeti z krys- 


taloveho mikrofonu nebo prenosky. Pra- 
men [19] uvadi tri moznosti reseni a 
srovnava jejich prednosti a nevyhody. 

V prvni fade je mozno pouzit tran- 
sistoru v zapojeni se spolecnym kolekto- 
rem (obr. 21). Hodnoty impedancnich 
charakteristik odvodime pomoci ta- 
bulky V: z nk = z 2 2 b = 1,5 • 10® Q; z 12k = 
= z 22 b — Zzib = 50-10 3 O; z 21k = z i2 b — 
— z 12 b = 1,4994 M Q; z 22k = ‘d zb = 
= 50,06 k O. Odtud pak 

Zok = 1,5 -10 6 yr— 0,9878 = 160 kfi. 

Podobne podle vzorce (18) Zzo k ~ 5 kX2. 
Maximalni vykonovy zisk je pri sprav- 
n£m prizpusobeni asi 24 dB. Nevyhodou 
tohoto zapojeni je zavislost vsech preno- 
sovych hodnot, zvlaste vstupni impedan¬ 
ce na nahodne zmene napajecich zdroju 
a kmitoctu* 

Proto se nekdy pouziva zapojeni na 
obr. 22. Je to v zasade predzesilovac se 
spolecnym emitorem, jehoz bazi je pred- 
razen pomocny vstupni odpor. Jestlize 
je ve vystupnim obvodu zatez odpovida- 
jici beznemu prizpusoben^mu provozu 
na obr.^ 20 a volime-li R b tak, aby 
vstupni impedance byla priblizne rovna 
charakteristicke impedanci se spolecnym 
kolektorem Z\o k > je vykonovy zisk opet 
asi 20—25 dB. Znacny pokles zisku 
proti normalnimu zapojeni je jednak 
zpusoben ztratou na pomocnem odporu 
Rb a dale i neprizpusobenim vstupni a 
vystupni impedance zatezi. Toto zapo¬ 
jeni je vsak vyhodn£, protoze ohmicky 
odpor R b stabilisuje vstupni impedanci 
Zn> t ktera je pak nezavisla na kolisani 
napajeciho napeti. 



21. Predzesilovac v zapojeni se spol. kolekto¬ 
rem 


22. Z v ^ en l vsiupniho odporu pfedradnym 
odporem 
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23. fyetseni vstupniho odporu zapornou zpet- 
nou vazbou 


Konecne nejzajimavejsi zapojeni vi- 
dime na obr. 23. Do emitoru je pripojen 
odpor R e , ktery - podobne jako neblo- 
kovany katodovy odpor elektronky - za- 
vadl zapornou zpetnou vazbu. Zvyseni 
vstupni impedance napomuzeme i snize- 
nim zatezovaci impedance Vstupni 
impedanci vypocteme dosazenim do 
vzorce (15): Zii ~ 160 k Q. Vykonovy 
zisk se pro bezne transistory pohybuje 
kolem 20—25 dB. 

Srovnanim vsech tri popsanych sche- 
mat zjistime, ze nejvyhodnejsi je na 
obr. 22 a 23. Schema na obr. 23 je mimo 
to stabilisova.no a castecne i zbaveno 
harmonick^ho skresleni hcinkem zapor- 
n£ zpetne vazby v emitoru. 

Zbyva konecne zminit se o volbe pra- 
covniho bodu. Rozhodujicim cinitelem 
je velikost prochazejiciho signalu. Z da- 
neho vstupniho napeti v x vypocteme ve¬ 
likost signalu ve vystupnim, zpravidla 
kolektorov6m obvodu. Napeti kolektoru 


£4 proti spolecne elektrode (na pr. bazi 
na obr. 20) volime tak,, aby bylo alespon 
45 az 2krat vetsi nez maximalni ampli- 
tuda napeti zesileneho signalu. Totez 
plati o proudu kolektoru a vsech ostat- 
nich elektrod. 

Podle vazby mezi jednotlivymi stupni 
rozeznavame odporove a transformato- 
rove vazane zesilovace. U zesilovacu 
s odporovou vazbou nelze obvykle do- 
sahnout spravneho prizpusobeni zdroje 
a zateze. Protoze vstupni odpor tran- 
sistorov^ho predzesilovace je velmi 
nizky proti charakteristick^ vystupni 
impedanci^ pracuje predchozi predzesi- 
lovaci stupeh prakticky nakratko. Ko- 
lektorove ^pracovnf' odpory slouzi tedy 
k nastaveni pracovniho bodu a volime 
je takj aby spotrebovaly jen malo z vy- 
stupniho vykonu. Kolektor musi ode- 
vzdat hlavni cast sy6ho vykonu do 
vstupu dalsiho transistoru. Vykonovy 
zisk odporove vazaneho predzesilovace 
je proti theoreticky mozne hodnote 
velmi maly. Typicky zesilovac s odpo¬ 
rove vazanymi predzesilovaci vidime 
na obr. 24. Vykonovy zisk v pasmu 
100—5000 Hz se pohybuje kolem 60 dB. 

V zesilovacich s transformatorovou 
vazbou je mozno navzajem prizpusobit 
vystupy vstupu navazujicich predzesilo- 
vacu. Pak je rnozn^, aby kazdy stupeh 
pracoval s hplnym vyuzitfm nejvyssiho 
vykonoveho zisku. Vazebni transforma- 
tory navrhujeme stejne jako v elektron- 
kovych obvodech. Reaktance jednotli- 
vych vinuti musi bft pri nejnizsim zesi- 
lovanem kmitoctu 2 az 3krat mensi nez 



24. Odporove vdzany zesilovac 
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hodnota prislusnd charakteristicke im¬ 
pedance [14]. Prenasene vykony a ss 
syceni jsou nepatrna, takze lze pouzit 
nejmensich transformatorovych jader. 

Pro predzesilovaci stupne volime tran- 
sistory o maid kolektorove ztrate a vyso- 
kem vykonovdm zesileni. Jsou to na pr. 
4NU40, 4NU70, nir, niE, OC 70 , 
2N43 a pod. 

7. Stabilisace a nastavem pracovniho 
bodu 

Stejnosmerne i prenosove vlastnosti 
transistoru silne zavisi na teplote. Je to 
zpusobeno v prvni rade exponencialnim 
vzrustem zbytkoveho kolektoroveho 
proudu I k0} jak jiz bylo drive popsano 
v odst. 4.2. V zapojeni se spolecnou bazi 
neni vysledna zmena I k kriticka a neni 
treba zvlastnich opatreni. V zapojeni se 
spolecnym emitorem je kolisani I k 
velmi znacne a muze dokonce ohrozit 
i samotny transistor. Pro potlaceni tohoto 
kolisani se proto pouziva t. zv. stabili- 
sacnich obvodu. Jeden z nich, nejcasteji 
pouzivany, bude v tomto odstavci po- 
psan. 

Zakladni schema s vyznacenymi stej- 
nosmernymi proudy a napetimi vidime 
na obr. 25. Stejnosmernemu proudu I k 
stoji v ceste ohmibka slozka zatezovacx 
impedance,, oznacena R z . V pripade 
transformatorove vazby je to ss odpor 
vinuti, v pripade vazby odpor ove je to 
primo zatezovaci odpor. Baze je napa- 
jena pomoci dvou ohmickych odpor u 
R%, ^ 3 - K napajeni vsech elektrod je po- 
trebi jedind baterie (nebo jineho zdroje) 
o napeti U k • Pri vypoctu stabilisacniho 



ucinku tohoto obvodu predpokladame, 
ze 

1. U ke je nastaveno v te pracovni 
oblasti, kde ma jen maly vliv na I k (viz 
obr. 14 a prislusny vyklad). 

2. Napeti Ube je velmi maid (v praxi* 
skutecne U b < 0,1 V). 

Meritkem kolisani kolektoroveho 
proudu 1% pri zmene I k0 bude tak zvany 
cinitel stabilisace S, ktery definujeme 


Ah 

A Iko 


(23) 


jako pomer celkove zmeny I k ke zmene 
/ ko, jez ji vyvolala. Gim bude tento ci¬ 
nitel stabilisace mensi, tim dokonalejsi 
stalosti pracovniho bodu bude dosazeno. 
Zname-li a b ve zvolenem pracovnim 
bode a I k0 pri zvolenem U k} muzeme pro 
jednotlive stabilisacni odpory odvodit 
tyto vztahy 




a b {U k ' — R t I k —U h ) 


h~l 


ho 


R,= 


_ U h '(S- 1 ) 
3 h — SIko 

R t R 3 (S — 1) 


R 3 Soa — (S— l)-(R 1 + R 2 ) 


(24) 

(25) 

(26) 


V praxi byva zvykem volit S = 5 az 10 
u beznych zesilovacu a 2 az 5 u zesilo- 
vacu s velmi dobrou stabilisaci. Vse- 
obecne plati, ze cim zvolime cinitel sta¬ 
bilisace S mensi, tim vetsiho ztratoveho 
prikonu si vyzadaji pomocnd odpory a 
tim klesa dcinnost celeho zesilovace. 
Dobra stabilisace je tedy na druhd strane 
vyvazena zvysenim prikonu. 

S hlediska prenosu stridaveho signalu 
se nam pomocne odpory uplatnuji ru- 
sive a meni charakteristiky transistoru. 
Pri pouziti odporove vazby je na pr. 
nutno dbat toho, aby odpory R 2 a R z 
byly dostatecne velke proti vstupni im- 
pedanci baze. Mimo to je nutne bloko- 
vat body 3, 4 dostatecne velkym kon- 
densatorem (zpravidla 5 az 50 jliF), aby 
odpor R x nepusobil nezadouci zapornou 
zpetnou vazbu. Pri pouziti transforma¬ 
torove vazby zapojime sekundarni vi- 
nuti vstupniho transforma tor u mezi 
body 1,2. Dale je nutno zkratovat pro 
stfidavy signal body 2 a 3. Staci mezi ne 
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pripojit jediny kondensator nebo zkra- 
tovat body 2, 4 a 3, 4 dvema kondensa- 
tory. Podle zkusenostl zlskanych prak- 
tickymi pokusy lze rlci, ze nastaveni pra¬ 
covniho bodu popisovanym zpusobem, 
ktery' byl prevzat z pramenu [15] a [19], 
je jen velmi pribliznfe. Pozadovanehosta- 
bilisacnlho ucinku je vsak zpravidla do- 
sazeno. 

V nekter^ch jednodusslch prlstrojlch 
se pouzlva ke stabilisaci a nastaveni pra- 
covniho bodu jedineho odporu R 3 , za- 
pojen^ho mezi „zivy <£ konec pracovniho 
odporu a bazi. Jeho hodnotu vypocteme 
jako podil napeti kolektoru U% a potreb- 
neho proudu baze 1^ (obvykle od 100 do 
500 LQ). Ctenari se s nlm jiz seznamili 
v odporove vazandm zesilovaci na obr. 
24. Nekter6 dais! moznosti stabilisace 
pracovniho bodu nalezne zajemce v po- 
drobnejsich pramenech [15], [16], [18], 
[19]. 

8. Sum transistor^ 

Dulezitym cinitelem, kterf do ne- 
davne doby vadil pouzitl transistoru 
v citlivych zesilovaclch, byl jejich vysoky 
sum, ktery vznika uvnitr samotneho po- 
lovodice a rusl zesilovany signal. Te- 
prve v minul^m roce se objevily v litera¬ 
ture zpravy o transistorech, jejichz sum 
je srovnatelny nebo dokonce^ lepsl nez 
sum nejiepslch elektronek. Sum tran- 
sistoru se zasadne lisl od t. zv. „bileho“ 
sumu nebo sumu thermickeho. Vykon 
sumu transistoru na jednotku sire kmi- 
toctov^ho pasma je neprlmo dmerny 
kmitoctu. Znamena to tedy, ze tentyz 
vykon sumu, ktery' jsme namerili 
v pasmu 150 az 300 kHz, namerlme 
v pasmu 150 az 300 Hz nebo 1,5 az 
3 kHz. Proto je nesnadne navrhnout a se- 
strojit citlivy transistorovy zesilovac ss 
proudu nebo napeti. 

Merltkem sumu transistoru je t. zv. 
mlra sumu F 0) jezseudava v decibelech. 
Je to desateronasobek dekadickeho loga- 
ritmu celkoveho sumov&io vystupnlho 
vykonu na zatezovacl impedanci k one 
casti vystupnlho sumoveho vykonu, jez 
vznikla zesllenlm thermickeho sumu re¬ 
sistance zdroje zesilovan^ho signalu. 
Sum samotne zatezovacl impedance se 
pri tom povazuje za velmi maly a za- 
nedbava se. Mira sumu se vztahuje a 


udava na slri pasma 1 Hz a kmitocet 
1 kHz pri teplote 20 °C. Znamena to 
tedy, ze elm vets! je mlra sumu tran¬ 
sistoru, tlm m^ne se hod! pro citlive 
predzesilovace. Bezne transistory^ majl 
mlru sumu kolem 15 az 30 dB. Nekter6 
specialnl typy vsak dosahujl i 3 az 5 dB. 

Sum transistoru vznika jednak v ko¬ 
lektoru a je umerny napajeclmu napeti 
U k . Ona slozka sumu, jez vznika v emi- 
toru, nezavisl na U ki avsak mlrne stoupa 
s I e , Je proto nutne, aby prvnl predzesi- 
lovacl stupen pracoval s malymi napa- 
jeclmi proudy a napetlmi (na pr. Uk = 
- — 2 V; /, = 0,5 mA). 

Vseobecne mozno rlci, ze pro male 
napeti kolektoru U\ prevlada sum emi- 
toru, pro vets! prevlada sum kolek¬ 
toru. Sumy transistoru zavisl v ^ male 
mire i na ohmicke slozce vnitrnl impe¬ 
dance generatoru signalu. Proto se do- 
porucuje volit Zg v absolutnl hod note 
od 500 do 1000 Q. Vznik sumovych na¬ 
peti transistoru vadl zvlaste v prvnlm 
predzesilovaclm stupni, kde je signal 
nejmensl. Proto k osazenl tohoto stupne 
vollme transistory s nejmensl mlrou 
sumu F 0 (na pr. niT). 

9. Vysokofrekvencnl zesilovaie 

Zesllenl elektronkovych zesilovacu na 
velmi vysokych km i toe tech klesa. Je to 
zpusobeno vnitrnlmi kapacitami elek- 
trod a konecnou rychlostl elektronu, po- 
hybujlclch se mezi katodou a anodou. 
S obdobnym zjevem se setkavame 
i u transistorovych zesilovacu, avsak jiz 
na kmitoctech mnohem nizslch. Tak 
na pr. vysokovykonne transistory s ko- 
lektorovou ztratou 10 az 20 W mohou 
byt dnes stezl pouzity pro pasmo akus- 
tickych kmitoctu. Pokles zisku transisto¬ 
rovych zesilovacu na vysokych kmito¬ 
ctech pusobl dva ciniteie: jednak pokles 
proudoveho zesllenl nakratko a dale ko- 
lektorova kapacita premost’ujlcl od- 
por a zavisly zdroj kolektoru v nahrad- 
nlm schematu. V nasem informativnlm 
vykladu zanedbame kapacitu emitoru, 
o ktere se zajemce docte v pramenu [24]. 

V obecnem prIpade mozno pro prou- 
dovy zesilovaci cinitel nakratko pri 
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26. Mdhradm schema transistoru s kolektoro- 
vou kapacitou 


vysokem kmitocru a bv f udat zavislost 


tt-bvf — 


a b 


1 + J 


_f_ 

fob 


(27) 


kde otfc je proudovy zesilovaci cinitel, 
zjisteny na nizkych kmitoctech, 
fab mezni kmitocet proudoveho ze¬ 
sileni nakratko, 

f kmitocet, pri kterem a bv f zjist’u- 
jeme. 

Na prvni pohled je zrejme, ze pro 
f = Jab bude 


__ cc b 

u-bvf — -f , : — ~T=r- = 

= 0,7 oc^-W* 45 ® 

absolutni hodnota | u bvf | = 0,7 oc b , t. j. 
bude o 3 dB piensi. Timto zpusobem je 
prave mezni kmitocet fab definovan. Po- 
kles proudovehp zesileni je provazen 
i jDridavnym fazovy m posuvem, ktery 
Vf ' l f = fab je asi —45°. Tento pridavny 
fazovy posuv velmi znesnadnuje navrh 
transistorovych zesilovacu se zpetnou 
vazbou a zhorsuje jejich stabilitu. Mezni 
kmitocet proudoveho zesileni nakratko 
transistoru v zapojeni se spolecnym emi- 
torem je 

foe —fab (1 - (X. b ) ( 28 ) 

mnohokrate mens! nez mezni kmitocet 
tehoz transistoru v zapojeni se spolecnou 
bazf. Tak na pr. pro transistor s <x b = 
= 0,98 a fab = 500 kHz vypocteme ze 
vzorce v ( 28 ) f ae = 10 kHz. Jak jiz bylo 
naznaceno dfive, je pokles proudoveho 
zesileni zpusoben rozdilnou dobou, jez 
jednotlive nosice naboju potrebuj i k pre- 
chodu s emitoru na kolektor. 
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Dalsim duvodem poklesu zisku na vys- 
sich kmitoctech je kapacita kolektoru 
Cjt (obr. 26). Tato kapacita zmensuje 
vystupni imped an ci i pfevodovy odpor 
zavisleho zdroje r m . A protoze r m sr 
=~ ma ponies r m za nasledek dalsi 

pridavny pokles proudoveho zesileni. 
Mimo pokles absolutnich hodnot ma 
i Ck vliv na fazovy posuv zesilovaneho 
sign aim Kapacita kolektoru C& byva 
v obsaznejsich cenicich uvedena a po- 
hybuje se od 1 do nekolika set pF. Vse- 
obecne mozno rici, ze kapacita kolek¬ 
toru je neprimo dmerna kolektorovemu 
napeti. 

Vliv kolektorove kapacity Ize do jiste 
miry vyloucit^volbou vhodne zatezovaci 
impedance. Cim mensi zatezovaci im- 
pedanci volime,tim sirsi kmitoctove 
pasmo muzeme zesilovat. Na obr. 27 
jsou vyznaceny krivky vykonoveho ze- 



1. spol. emitor; Zz = 50 kQ } 

2. spol. bdze; Zz — 60 kQ } 

3. spot, bdze; Zz = 50 kQ, 

4. spot, bdze ; Zz = 32 kQ, 

5 . spot, bdze; Zz = 10 kQ, 

6. spol. bdze; Z*-~ IkQ. 



sileni pro transistor 4NU40. Krivka 1 
plati pro spolecny emitor a zatezovaci 
impedanci Zx — 50 kQ. Nevyhodou je 
rychly pokles zesileni v pasmu akustic- 
kych kmitoctu do 10 kHz. Jen snizenim 
zatezovaci impedance lze rozsirit pasmo, 
ovsem za cenu snizeneho zesileni. Stej- 
neho vysledku dosahneme i pro vyssi 
zatezovaci impedanci v zapojeni se spo- 
lecnou bazi. Naznacuje to krivka 2, jez 
prislusi zatezovaci impedanci 80 kQ. 
Rozsireni pasma prinasi snizeni zatezo¬ 
vaci impedance, jak vidime na krivkach 
3 az 6 . Na kazd6 z krivek muzeme ro- 
zeznat pasmo ucinneho zesileni, kde po¬ 
kles proti nizkym kmitoctum neni vetsi 
nez 3 dB. Pak se zacxna uplatnovat ka- 
pacita kolektoru, jez pusobi pokles zisku 
asi o 6 dB na oktavu. Brzy se vsak sklon 
krivek zvysuje. Je to ucinkem poklesu. 
proudoveho zesileni nakratko. Ten to po¬ 
kles jiz nelze snizovanim pracovniho od- 
poru prakticky zamezit. Proto je nutne 
pouzivat ve vf zesilovacich transistory 
s vysokym meznim kmitoctem. 

Kapacita kolektoru se tez rusive uplat- 
nuje v ladenych zesilovacich, kde se pri- 
cita k vlastni kapacite obvodu a posu- 
nuje jeho resonancni kmitocet (na pr. 
mf zesilovace). Dnesni bezne nf tran¬ 
sistory s kolektorovou ztratou 50 mW 
maji Ck od 30 do 100 pF, vykonove tran¬ 
sistory s kolektorovou ztratou nekolika 
wattu maji Ck od 200 do 500 pF. Teprve 
v nedavne dobe se podarilo vyrobit spe- 
cialni vf transistory s Ck < 1 pF. 

10. Vykonove zesilovace 

V predzesilovacich stupnich je ampli- 
tuda signalu mala proti ss proudum a 
napetim danym polbhou pracovniho 
bodu. Ze stejnosmernych charakteristik 
jsou tedy vyuzity jen kratke useky, kde 
rozdil krivosti je velmi maly. Pak je 
mozno v okoli pracovniho bodu nahra- 
dit krivou charakteristiku primkou, po- 
vazovat transistor za linearni ctyrpol. 
Proto je mozne predzesilovace resit po- 
cetne pouzitim stridavych charakteris¬ 
tik. Ve vykonovych stupnich je ampli- 
tuda signalu velika a zasahuje i do silne 
zakrivenych casti ss charakteristik. Be- 
hem jedineho cyklu se meni hodnoty 
stridavych charakteristik, takze pocetni 


reseni takovcho zesilovace je nepfesne. 
Zde je nutno pouzit graficke metody, 
vychazejici ze zmerenych ss charakteris¬ 
tik. 

Nejvetsi skresleni signalu nastava ve 
vstupnim obvodu. Nasvedcuje tomu 
i znacne zakriveni .vstupnich ss charak¬ 
teristik na obr. 10 a 15. Ukazme si pri- 
klad takovcho reseni na vykonovem ze- 
silovaci v zapojeni se spolecnou bazi, 
osazenem plosnym transistorem 4NU40. 
V obr. 28 jsou nakresleny vystupni cha- 
rakteristiky naprazdno. Carkovana hy¬ 
perbola J\fk vyznacuje oblast, ve ktere 
smi lezet pracovni bod, aniz by kolekto- 
rova ztrata prestoupila pripustnych 
20 mW. Na osach jsou vyznaceny maxi- 
malni hodnoty kolektoroveho proudu 
hmax = —5 mA a napeti Ukmax = “20 V . 

Existuje nekolik metod, jak postUpo- 
vat pri stanoveni optimalni zatezovaci 
impedance Zz> ktera by nam zajistila 
nej vyssi mozny vystupni vykon JV Z zesi- 
leneho signalu. V nejjednodus^im pri- 
pade postupujeme tak, ze spojime body 
Ukmax a hmax a rovnobezne s touto (car- 
kovanou) primkou vedeme tecnu k hy¬ 
perbole Nk* Bod dotyku P je pak pracov- 
nim bodem zesilovace a sklon teeny uda- 
va velikost zatezovaci impedance. V na- 
sem pripade Zx — —^ V/—4,5 mA = 
- 4 k Q. 

Vystupni charakteristiky transistoru 
jsou temer v cel 6 pracovni oblasti prime 



28. Volba pracovniho bodu a zatezovaciho 
odporu 
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a vzajemne rovnobezne. Podrobnym 
sledovanlm vlivu strldaveho budiclho 
proudu emitorem i t> ktery se priclta a 
odeclta od ss proudu I e na proud kolek- 
toru zjistlme, ze i pri velk<hn rozkmitu 
signalu i 2 verne sleduje i t . Je-li budicl 
proud ?! sinusovy, je sinusovy i proud 
kolektorovym obvodem i % stejne jako 
napeti u 2 na kolektorove zatezi. 

Daleko slozitejsl je vsak vztah mezi 
okamzitym napetim a proudem emi- 
toru. Ze vstupni charakteristiky na- 
kratko na obr. 29 vidi'me, ze vztah mezi 
proudem a napetim emitoru je zcela 
nelinearnl. Tak na pr. ke zvysenl proudu 
od 0 do 1 mA je treba zvysenl napeti 
emitoru z 0 do 0,125 V. Avsak pro stejny 
prlrustek proudu z 1 do 2 mA je treba 
jen 0,035 V. Kdybychom tedy emitor 
napajeli z tvrdeho napet’oveho zdroje, 
ktery by udrzoval pevn£ sinusove na¬ 
peti, bude proud emitorem skreslen. 
Jeho spodnl pulvlny budou zmenseny, 
zatlm co druhe horn! pulvlny budou 
neumerne zvetsovany. A protoze kolek- 
torovy proud je buzen emitorovym 
proudem, pfenese se skreslen! i do ko- 
lektoroveho, vystupnlho obvodu. 

Aby byl proud emitoru linearne umer- 
ny vnitrnlmu napeti budiclho zdroje, 
muslme emitoru predradit pomocny od- 
por nebo zvysit vnitrnl odpor zdroje. 
Pokud tento vnitrnl odpor zdroje bude 
vets! nez vstupni odpor emitoru, odpo- 
vlda proud emitoru verne budiclmu na¬ 
peti a zeslleny signal ve vystupnlm ob¬ 
vodu je neskreslen. 

Na obr. 30 je znazornena zavislost 
proudu kolektoru na proudu a napeti 
emitoru. Jednotliv£ body techto krivek 
mohou byt bud odvozeny z obr. 28 na 
29 nebo prlmo zmereny podle zapojenl 
na obr. 30. Do kolektorov&io obvodu je 



29. Vstupni charakteristika nakratko (spot, 
baze) 



2: zavislost h na U e (h na U s ; 
R g = 0) 

3; zdvislost hnaU g (R g ~ 100 Q) 


pripojen zatezovacl ohmicky odpor 
4 k Q a napeti vnejslho kolektorov6ho 
zdroje Uk f je nastaveno tak, aby napeti 
mezi kolektorem a bazl Uh stejne jako 
vsechny ostatnl proudy a napeti odpo- 
vldaly zvolenemu pracovnlmu bodu P 
(t. j. Uh = —9 V, h = —2,25 mA, 
U e — 0,17 V). Pak pri zmene emitoro- 
veho proudu odeeltame proud kolektoru. 
Zjistena zavislost je znazornena' kriv- 
kou 1 v obr. 30. Jak jiz bylo dHve odvo- 
zeno z charakteristik vystupnlch, je 
proud kolektoru obrazem proudu emi¬ 
toru. Krivka 2 znazornuje vztah mezi 
napetim na emitoru U e a proudem ko¬ 
lektoru /ft. Ze zakrivenl je zrejme nebez- 
pecl vzniku vysslch harmonickych. Vy- 
stupnl signal bude skreslen. 

Jestlize vSak do serie se zdrojem emi- 
torov^ho napeti pripojlme pomocny od¬ 
por R g , predstavuje nam R g vnitrnl od¬ 
por budiclho generatoru a vnejsl napeti 



Ug jeho vnitrni napeti (zaporne vzatou 
emsu). Zmerime-li nyni zavislost tohoto 
vnitrniho napeti U g a kolektoroveho 
proudu Ik (krivka 3),°vidime, ze zavislost 
je ve vetsine sve delky dostatecne line- 
arni. Kolektoro vy proud bude (zdan- 
live) rizen vnitrnim napetim generatoru. 
I kdyz bude napeti na samotnem emitoru 
skresleno, zachova si proud emitoru i ko- 
lektoru spravny tvar. 

Na obr. 31 jsou informativni prubehy 
stridavych proudu a napeti na genera¬ 
toru (m^), emitoru (i 1} u x ) a kolektoru 
(4, napeti u 2 na zatezovaci impedanci 
Zz)- 

Je tedy zrejme, ze hlavnim zdrojem 
skresleni ve vykonovem transistorovem 
zesilovaci v zapojeni se spolecnou bazi 
je jeho emitor. Harmonicke skresleni Ize 
zmensit vhodnou volbou vnitrni impe¬ 
dance generatoru. Cim bude tato im¬ 
pedance vyssi, tim mensi harmonicke 
skresleni bude zesilovac vykazovat. Zvy- 
sovanim vnitrni impedance generatoru 
se vsak zmensuje vysledny vykonovy 
zisk zesilovace. Cast vstupniho budiciho 
vykonu se totiz ztraci ve vnitrni impe¬ 
danci generatoru. Jestlize je vnitrni im¬ 
pedance generatoru vysoka (pres 100 Q 
u transistoru s malou kolektorovou ztra- 
tou), postaci sama k linearisaci vstup¬ 
niho obvodu. Je-li mens!, zaradime ji do 
serie pomocny odpor R g od 50 do 100 Q. 

Z grafu lze odvodit i velikosti jednot- 
livych vykonu signalu a pripadne i vy¬ 
konovy zisk. 

Nejprve je nutno stanovit nejvyse pri- 
pustny rozkmit vstupniho napeti U g 
(resp. u t ) s ohledem na zakriveni koncu 
krivky 3 na obr. 30. V nasem pripade 
bude nejmensi mozne napeti U gl ~ 
= 0, 1 V a nej vyssi mozne napeti U g2 — 
= 0,8 V. Prislusny rozkmit kolektoro¬ 
veho proudu je dan body Ifa = -0,25 mA 
a Ifa ~ —4,25 mA a emitoroveho od 
I e [ — 0,25 mA do I e2 = 4,3 mA. To mu 
odpovida v obr. 20 rozkmit kolektoro- 
vdho napeti Ukod Ufa ~ —IV do Ufa — 
— —17 V. 

Pak vystupni vykon signalu 



Ufa—Ufa 

2 yr 


ifa ifa 

2 V T 


= 8 mW. 


K vybuzeni transistoru je treba 


JVi = 


u, 


ez 


u 


ei 


l e2 


L ei 


= 76 fji W. 


2 |2 2 J2 

Vykonovy zisk g — 10-log JV 2 /jVi — 
— 20,2 dB. Zesilovac je schopen ode- 
vzdat do zateze pomerne znacny vykon, 
a vsak jeho vykonovy zisk je maly. Ucin- 
nost r\ vypocteme jako pomer vystup- 
niho vykonu JV 2 ke kolektorove ztrate 
JVk. V nasem pripade t] = N 2 jNk = 40 %. 

Pri n&vrhu vykonoveho zesilovace 
v zapojeni se spolecnym emitorem po- 
stupujeme zcela ' obdobne. Byva vsak 
treba kontrolovat, zda symetrickemu 
rozkmitu napeti generatoru kolem kli- 
doveho pracovniho bodu odpovida sy- 
metricky rozkmit proudu baze a kolek¬ 
toru. V pripade, ze tomu tak neni, zme- 
nime podle potreby polohu pracovniho 
bodu. Navrh dvojcinnych transistoro- 
vych stupnu je popsan v pramenu [19]. 



31. Prubehy proudu a napeti transistoroveho 
zesilovace 
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Je samozrejme, ze vystupni impedance 
Zz neni ve vetsine pripadu do kolekto- 
roveho obvodu zapojena primo, nybrz 
prostrednictvim vystupniho transfor- 
matoru o vhodnem impedancnim pre- 
vodu. 


11. Prakticke navody 

Jako ukazku pouziti transistoru bude 
nyni uveden popis nekolika nejjednodus- 
sich pristroju. 

Na obr. 32 vidime zapojeni prijimace 
s krystalovym detektorem a nf transisto- 
rovym zesilovacem. Zapojeni vf obvodu 
C x — L x spolu s krystalovou diodou D 
je zcela bezne. S ohledem na vyssi selek- 
tivitu je vsak pouzita civka L t pro primo- 
zesilujici prijimace. Ladici vinuti teto 
- civky je pripojeno k otocnemu konden- 
satoru C\. Dobrou venkovni antenu pri- 
pojujeme na zivy konec antenniho vi¬ 
nuti A lt Kratkou nebo nouzovou antenu 
pripojime primo na ladici vinuti do 
zdirky A 2 . Uzemneni pripojime do 
zdirky Z' Usmernen^ signal budi bazi 
zatezovaciho transistoru Tj. V jeho ko- 
lektorovem obvodu jsou pripojena slu- 
chatka SI. Kolektorovy proud v tomto 
zapojeni neni prakticky stabilisov^n. 
Klidovy proud baze je rizen velikosti 
odporu i2j. Protoze spad napeti mezi 
bazi a emitorem je maly, je dan po- 
dilem napeti zdroje a odporu R x , V na- 
sem pripade /$ = 1,5 V/0,4 = 4 juA. 

K osazeni tohoto nf zesilovace se prak¬ 
ticky hodi jakykoliv dobry plosny tran- 



32. Krystalovy prijimac s transistorovym nf 
zesilovacem L x - stfedovlnnd civka pro zpetno- 
vazebni prijimace 3 pouzito ladici a antenni 
vinuti; D - hrotovd germaniovd dioda s na pr. 
1NN40 



33. Pohled na krystalovy pfijimac 


sistor. Pri pouziti transistoru 4NU40 je 
vykonovy zisk asi 30 dB. 

Pfipojenim nf zesilovace za krystalovy 
detektor se citlivost prijimace prilis ne- 
zvysi. Je v principu dana neschopnosti 
diody usmernit nejslabsi vf signaly. 
Nf zesilovac vsak umozni dobry prijem 
nekolika nejblizsich stanic na sluchatka 
a v nekterych pripadech i na reproduk- 
tor. Hlavni vyhodou transistorov^ho ze¬ 
silovace je jeho nizka spotreba. Celkovy 
odber z vestaveneho clanku 1,5 V je asi 
0,6 rnA. 2ivotnost zdroje je spise ome- 
zena vnitrnimi chemickymi pochody nez 
yybitim. Na obr. 33 vidime usporadani 
ceMho prijimace, vestaveneho do bakeli- 
tove krabicky B6 is tuzkovym clankem. 

Na obr. 34 je uvedeno schfema tran- 
sistoroveho predzesilovace. V zahranic- 
nich casopisech byva doporucovan jako 
nejlevnejsi a nejjednodussi prostredek 
ke zvyseni zisku nf stupnu rozhlasovych 
prijimacu. Gas to se totiz stava, ze zesi- 
leni techto nf stupnu je pomerne male 
a nestaci k reprodukci gramofonovych 
desek magnetickou prenoskou. Doplneni 
prijimace dalsi elektronkou je pracnb a 
vyzaduje mechanickych i elektrickych 
zasahu do prijimace. Pri pouziti zvlast- 
niho predzesilovace je nutne jej napajet 
zhavicim i anodovym proudem. 

Naproti tomu transistorovy predzesi- 
lovac o zisku asi 20 az 25 dB je napajen 
z jedineho monoclanku 1,5 V, muze byt 



















umisten v krytu nepatrnych rozmeru 
nekde pod kostrou gramofonu v tesne 
blizkosti prenosky (obr. 35). Jedinou ne- 
vyhodou je nutnost obcasnd vymeny 
clanku. Vypinani by neprineslo pod- 
statnd zvyseni zivotnosti. Proto ve sche- 
matu neni zakreslen vypinac zdroje. Ze- 
silovac je neustale v provozu a jeho od- 
ber cini asi 0^15 mA. 

Stabilisace pracovniho bodu je pro- 
yedena odporem R x . Jestlize se zvysi ko- 
lektorovy proud., snizi se napeti bodu 4 
a tim i proud baze. Zmenseni proudu 
baze zmensi kolektorovy proud, ktery 
se vrati (priblizne) k puvodni hodnote. 
Odporem R t se prenasi i .nf signal, takze 
zavadf soucasne zapornou zpetnou vaz- 
bu. Kdybychom proud baze odebirali 
z bodu 3 y zvysil by se ponekud zisk zesi- 
lovace, avsak proud kolektoru by nebyl 
stabilisovan. 

Nedokonala stabilisace odporovd va- 
zanych zesilovacu muze mit za nasledek 
pokles zisku a vzrust harmonickdho 
skreslenl za vyssich teplot. Pri stoupani 
ss proudu kolektoru Ik totiz stoupa hby- 
tek* napeti na pracovnim odporu a na¬ 
peti kolektoru se zmensuje. Rozkmit vy- 
stupniho napdti zasahuje i do zakrive- 
nych cast! charakteristik a prochazejici 
signal je omezovan. Je tedy nutne na- 
vrhovat stabilisaci tak, aby i pri maxi- 
m^lni provozni teplote bylo napeti ko¬ 
lektoru dostatecne velke. 

Zvyseni vstupni impedance predzesi- 
lovace dosahneme podle vykladu v odd. 6 
pripojenim pomocndho odporu do ob- 
vodu emitoru nebo baze. 

Uzitecnou pomuckou pri zkouseni a 
sladovani prijimacu je t. zv. zdroj sou- 




55. Pohled na transistorovy predzesilovac 

X ■ 

visleho spektra. Je to multivibrator nebo 
razuj ici oscilator, pracujici na zaklad- 
nim kmitoctu kolem 1 kHz. jeho signal 
je vsak silne skreslen a obsahuje radu 
vyssich harmonickych az do kmitoctu 
radu MHz. Privedemedi takovy signal 
na kterykoliv stupen nebo rozsah zkou- 
seneho prijimace, najdou se vzdy ne- 
ktere kmitocty, ktere spadaji do prena- 
sendho pasma. Nenl tedy nutnd dolacfo- 
vat signalni generator nebo mit po ruce 
zdroj vf a nf kmitoctu. Pouziti zdroje 
sou visleho spektra je dobre znamo a bylo 
jiz nekolikrate popsdno i v na§i litera¬ 
ture. Pri pouziti elektronek vsak vycha- 
zeji vahy a rozmery velke, temer srov- 
natelnd s rozmery bezneho signalniho 
gcneratoru. Proto byly elektronky na- 
hrazovany mechanickymi prerusovaci 
(bzucaky) a zdroj i s potrebnou ba^erii 
byl montovan do uhledneho pouzdra, 
podobneho doutnavkovc zkousecce. 

Na obr. 36 vidime schema transisto- 
rovdho multivibratoru. Jeho funkce je 
zcela * obdobnd jako v pHpade pouziti 
dvou elektronek. Hlavni vyhodou je 
tichy chod (proti mechanickemu preru- 
sovaci) a male napeti napajeciho zdroje. 

Na obr. 35 jsme videli, ze rozmery 
zakladnich soucastek (pajecich ocek^ 
isolovanych vodicu) jsou srovnateln6 
s rozmery transistoru. Proto bylo pri 
zhotoveni multivibratoru pouzito plos- 
nych spoju, lepenych a leptanych na za- 
kladni desce z leskle lepenky. Geld: uspo- 
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radani multivibratoru vidime na obr. 37. 
Na horni strane desticky jsou vsechny 
soucastky a jejich privodni draty jsou 
prostrkany otvory v zakladni desce. Na 
spodni strane destibky jsou plosne spoje 
(jak je videt v podlozen&m zrcatku). 
Precnivajici vyvody soucastek jsou od- 
stlpnuty a zakapnuty cinem k plosnym 
spojum, zhotovenym z meden£ folie 
0,05 mm. I kdyz pro zhotoveni jednotli- 
vych kusu neprin&seji plosn6 spoje eko- 
nomickych vyhod, umozni konstrukcnl 
zjednoduseni pristroje a odstrani ne- 
kter6 soucastky. 

Ceja desticka multivibratoru muze 
byt zasunuta do kovov^ho pouzdra se 
zkusebnim hrotem, kterym se pri zkou- 
seni dotykame jednotlivych spoju pri¬ 
jimace nebo zesilovace. 

Kone£ne na obr. 38 je uvedeno sche¬ 
ma jednoducheho primozesilujiciho pri¬ 
jimace, jehoz obrazek je na titulni 
strane. Transistor 7j pracuje jako 
audion s detekci v bdzi. Nasazeni zpetn^ 
vazby se ovlada potenciometrem — 
2 k Q. 

Jestlize je mezi emitorem a zemi 
zarazen cely odpor potenciometru, po- 
tla£i vznikajici zaporna zpetna vazba 
kmity a transistor je stabilnl. Zmensi- 
me-li odpor mezi emitorem a zemi, 
uplatni se vliv kladn6 zpetnb vazby mezi 
vinutlm II a III indukcni clvky L 1 a 
audion se rozkmita. Nejvetsl citlivosti — 
stejne jako u elektronky - dosahneme 
tesne pod bodem kmitani. 

Aby byla ucinnost celeho prijimace 
co nejvetsl, nebyiy kolektorove proudy 
stabilisovany a mezi jednotlivymi stupni 




37, Pohled na transistorovy multivibrator 
s plosnymi spoji 


bylo vsude pouzito transformatorov6 
vazby. Tim bylo dosazeno zmenseni od- 
beru z baterie 4,5 V na pouhych 12 mA. 
Celkova spotreba prijimace je tedy asi 
50 mW. 

Stridavy vykon nf signalu, ode- 
vzdany dvojcinnym stupnem do repro- 
duktoru, je turner 20 mW. Hlavni po- 
tizi, se kterou se konstrukter kazdbho 
prijimace s transistory setka, je pokles 
jejich zisku na vyssich kmitoctech. Zatim 
co vlastnosti transistoru T 2 , T z a T* ne- 
jsou nijak kriticke, musi byt kolektorova 
kapacita Ck transistoru co nejmensi 
a mezni kmitocet proudoveho zesileni 
nakratko co nejvyssi. Dosavadni tran¬ 
sistory, jez mela redakce k disposici, se 
pro vf zesilovace nehodi. Znacna kolek- 
torovi kapacita posunula cele prijiman^ 
pasmo smerem k nizsim kmitoctum 
(dlouhym vlnam) a pokles zesileni a pri- 
davn6 fazove pootoceni znemoznily na- 
sazovani zpetn£ vazby nad kmitoctem 
800 kHz. 

Pres tyto nedostatky vsak sestave- 
ny vzorek ukazal vyborne vlastnosti 
transistoru, projevujici se zvlaste nizkym 
napajecim napetim a prikonem. 

A tak nyni nezbyva nez doufat, ze 
v kratke dobe bude mit i nase verejnost 
transistory k disposici. 






38. Jednoduchy prijimac s iransistory L x - stfedovlnnd civka pro zpetnovazebni pfijimade, 
LV - ladici vinuti, AV — antenni vinuti, ~ vinuti zpetne vazby; Tr 1 - vinuti I: 2000 
zdv. smalt. drdtu 0,1 mm, vinuti II: 800 zdv. smalt, drdtu 0 } 12; Tr 2 — vinuti I: 2000 
zdv. smalt, drdtu 0,1 mm, vinuti Ila, lib: po 1220 zdv. smalt, drdtu 0,1 mm; Tr3~ 
vinuti la, lb: po 1800 zdv. smalt, drdtu 0,1 mm, vinuti II: 100 zdv. smalt, drdtu 0,5mm. 
Pro vsechny transformdtory se nejlepe hodi miniaturnl inkurantni permalloy ova jadra Reltr 
62, 63 nebo 64. V nouzi vystacime i s kremikovymi plechy pro M42 a pod. Plechy 
sklddame stridave. T x — transistor s malou kapacitou kolektoru a vysokym meznim kmitoctem 
(napf. Ill)KCK 762 a pod.). T2, T3, T4 —■ jakekoliv dobrd iransistory o kolektorove 
zlrdti 25—50 mW (napf. 3NU40, 1115, OC70 a pod.). 


PRAMENY: 

[1] Tauc, Krystalove diody atriody. 

[2] 'BCljajev a Loginov, Krisialiceskije detektory 
a usilitCli, Massovaja Radiobiblioteka, sv. 115. 

[3] Fedotov, Kristaliceskije triody, Massovaja Ra- 
diobiblioteka, sv. 216. 

[4] Referdt o vyrobC plosnych transistoru difusi, 
Funktechnik, roC. 1956 £. 23, 

[5] Transistory v elektronickych poCitaCich, SdC- 
lovaci technika, roC. 1956, str. 383. 

[6] Referdt v Radio und Fernsehen, £. 4, roC. 1956, 
str. 127. 

[7] Referdt v Radio und Fernsehen, 5. 2, roC. 1956, 
str. 691. 

[8] Budinsky, Vyhlxdky transistoru ve sd&ovaci 
technice, Slab opr oudy obzor, £.12, roc. 1955, 
str. 621-623. 

[9] Referdt Sdelovaci techniky, £. 12, roC. 1956, 
str. 381, z rak. Casopisu Radiotechnik, 6. 11, 
rod. 1956. 

[10] Bull, instr, kom. inf., 5 — 6, 1956, viz t&£ SdC- 
lovaci technika 1956, £. 12. 

11] Oprava chyby pri mCreni napCtf b£2n$m rud- 
kovym pristrojem, Sdelovaci technika, £. 9, 
ro£. 1953, str. 266. 


[12] Budinsky, Staticke charakteristiky transistor*!, 
Sdelovaci technika, c. 4, roC. 1956, str. 101-105. 

[13] Hlavsa, Zdklady theorie linedrnich elektrickych 
obvodd, Tesla Elektronik, 1954. * 

[14] Stransk^, Zdklady radiotechniky, I. 

[15] ^udinsky, Stabilisace ss pracovniho bodu tran- 
sistorovych zesilovaCu, Sdelovaci technika, 6. 6, 
roC. 1956, str. 171. 

[16] Salow, Hahnlein, Germaniumeinkristalle fur 
die Transistorfertigung, FTZ, 1954, str. 
235-241. 

[17] Jones, Transistors and Other Crystal Valves* 
Journ. of the Television Society, ro£. 1953. 

[18] Shea, Principles of Transistors. 

[19] Shea, Transistor Audio Amplifiers. 

[20] Hrostowski, Intermetallic Semiconductors, 
Bell, Lab. Record, July 1956, str. 246 — 250. 

[21] Fink, Transistors versus Vacuum Tubes, Proc. 
of the IRE, 1956, April, str. 479 - 482. 

[22] Transistor Mortability, Wireless World, May 
1954, str. 249. 

[23] Feldtkeller, Einfuhrimg in die Vierpoltheorie. 

[24] Vasseur, Principes des circuits k transistors, 
Ann. des Radioeiectricite, 1955, £. 110, str. 
99-162. 


RADIOVV' KONSTRUKTPR £. 4j57 


159 









lUWSISrOKOVL V1SILACI] 


Lumir Brabec 


Transistory dosud na nasem trhu ne- 
mame, ale snad bude ctenare zajlmatj 
jak6 uplatnenl pro ne nalezli amprictl 
amateri. V zahranicnlch casopisech se 
nyni casteji objevujl transistorov^ vysi- 
lace, jimiz amateri navazuji na amat^r- 
skych pasmech spojeni na kratsl i dels! 
vzdalenosti. 

Prlkon beznych typu vysokofrekvenc- 
nich transistoru byva radove desltky 
mW a uzi teeny vysokofrekvencnl vykon 
pri velmi dobre ucinnosti byva hekolik 
mW. Dosavadnl zkusenostis QRRvysilaci 
vedly amatery k rade pokusuj pri nichz 
dosahovali spojeni na nekolik stovek 
kilometru. Je vsak vykon transistoru po- 
stadujlcl pro DX spojeni? 


Na tuto otazku dali odpoved v fljnu 
m. r. tri americtl amateri spojenlm 
s Danskem. Vysilac byl osazen dvema 
transistory typu Raytheon 2N113/ 
/CK761. 

Clanek uverejneny v prosincovem Ra¬ 
dio-Electronics neprinasl blizsl tech- 
nicke tidaje, ale ze snlmku vysilace je 
patrnOj ze jeden transistor pracuje jako 
krystalem rlzeny oscilator a druhy jako 
vykoriov^ zesilovac. Z rozmeru oscilac- 
nlch oBvodu lze soudii, ze vysilac pra¬ 
cuje na 7 MHz. 

Spojeni bylo nejdrive navazano vysi- 
lacem WIOGU a potom byl transisto- 
rovy vysilac pripojen na tut6z vysilac! 
antenu. Krome tohoto spojeni navazali 
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s timto vysilacem dalsi: dvakrat Caro¬ 
lina, Ohio, Michigan, Illinois, Puerto 
Rico, Costa Rica a Anglie. Australsky 
amat^r podal nezarucenou zpravu o po- 
slechu, nebot’QRM zabranilo dokonceni 
spojeni. 

V breznovcm QST 1956 prinasi 
W1CUT v clanku nadepsanem CQ_TR 
popis a schema podobneho vysilace, 
s nimz na 7 MHz s antenou 26 m dlou- 
hou, napajenou ladenou linkou, navazal 
spojeni se sedmi staty USA a nejdelsi 
spojeni bylo na vzdalenost 800 mil 
() 280 km). Schema vysilace je na obr. 1, 
kde 

L ! = 5^9 //H, ladeno ferritovym 
jadrem, 

L 2 na spolecne kostre s L lf pomer za¬ 
vitu n2/nl — 1/4, 

L z 64 zav. na 0 13 mm, 5 zavitu na 
1 cm, odbocka pro napajeni anteny 
70 Q souosym kabelem na 13 zavitu od 
studeneho konce. Potenciometr nasta- 
vime tak, aby pri stisknutem klici byl 
pri 6 V Jkoi = 3 -=-■ 4 mA. Vyladeni 
oscilatoru se projevi nahiou zmenou 
JkoU Prijimacem zkontrolujeme, zda 
oscilator spravne klicuje bez kliksu, po 
pripade doladime, Ikol vsak nesmi pre¬ 
sto u pit mez max. prikonu 88 mW. Po- 
tom obdobne vyladime koncovy stupen 
podle hoi a ten nastavime zatizenim 
antenou pri 12 V na 5 -f 6 mA. 

Prosincov6 Radio and Television 
News prinaseji experimentalni transis- 


torovy vysilac, osazeny jednlm transis- 
torem 2N137. Schema tohoto vysilace 
je na obr. 2: 

LI ~ 32 zav. na 0 16 mm, delka vi- 
nuti 51 mm, 

L2- 9 zav. na 0 19 mm, delka vinuti 
16 mm. 

Obe civky jsou samonosne a L 2 na L x . 
Oscilator muze kmitat na kmitoctech 
od 3,5 MHz do 7,5 MHz, to znamend, 
ze obsahne dve amaterska pasma. Dalsi 
podrobnosti nejsou uvedeny. 

* 

Transistory neznicitelne? 

Podle vysledku prave dokoncenych 
zkousek oznamili odbornici z oddeleni 
polovodicu spolecnosti General Electric 
Co., ze transistory v rozhlasovych priji- 
macich a ostatnich elektronickych zari- 
zenich nebude nutno vubec vymenovat, 
pokud budou pouzivany podle instrukcS 
vyrobce. 

Zkouskam bylo podrobeno 2050 tran- 
sistoru desiti ruznych vyrobcu, kter^ 
byly namatkove vzaty z vyrobnich pasu. 
Po 18 000 hodinach plneho zatizeni ne- 
byly u zkousenych transistoru zjisteny 
zadne nedostatky. Uvedena zkusebni 
doba odpovxda maximalnimu provoz- 
nimu zatizeni beznych elektronek osm 
hodin denne po dobu sesti let. Pouze 
0,5 % zkousenych transistoru po 1000 
hodinach plneho zatizeni nedavalo spi£- 
kove hodnoty. Vsechny ostatni nevyka- 
zovaly znamky opotrebeni po ukonceni 
zkousek a mohly byt pouzity pro nor- 
malni funkce v prenosnych prijimacich. 

Trvanlivost transistoru byla prok^- 
zana dalsimi zkouskami. Otresuvzdor- 
nost byla zkousena velmi drasticky vy- 
strelenim transistoru z minometu. 60 az 
75 % transistoru bylo schopno i pak 
pracovat za plneho zatizeni. Pripravuje 
se jeste tezsi zkouska - vystreleni z proti- 
letadloveho dela. Jine zkousky proka- 
zaly, ze germaniove transistory mohou 
pracovat za teplot az 100 °C a odolavajl 
znacnym davkam zareni. 

Fin. Times 26. 11. 56 Si 



Pfehled zaktadnich vtannosti n$kter$ch transistor^. 


























